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Et c'est à l'ensemble des "moradores (l)", d'une des régions les plus déshéritées du continent, qui bien 
souvent, sont les premières victimes des sécheresses (on les surnomme alors les "flagellados" (2)) et d'un 
système socio-économique encore qualifié d'archaïque, que je dédie ce travail en espérant qu'il apportera 
une contribution aux diverses tentatives scientifiques de mise en valeur de leurs terres par l'irrigation, 
tentatives qui ne pourront voir le jour à grande échelle qu'à travers une volonté politique affirmée de 
développement de cette vaste région semi-aride du Brésil, au nom tristement évocateur de Polygone des 
Sécheresses. 
1 = métayer 
2 = texiuellement : les flagellés, ce sont les victimes des sécheresses, qui alimentent i'important exode rural 
et deviennent alors des "retirantes" : les retirés ou fuyards. 
L'intérieur du "Nordeste" brésilien est une vaste région semi-aride déshéritée, affectée par de longues et 
intenses saisons sèches. 
Une valorisation de ses terres peut être réalisée par irrigation, à partir des milliers de retenues coilinaires : 
les "açudes", déjà existantes. 
La productivité et la pérennité d'un périmètre irrigué dépendent étroitement de la aualité des eaux utilisées, 
et en particulier de leur risque de salinisation (apprécié d'après leur conductivité électrique : CE), et de leur 
risque d'alcalinisation (SAR). Les éléments toxiques comme l'ion chlorure (Cl-) sont également à suivre de 
très près. 
C'est donc dans la finalité d'une meilleure gestion de ces ressources hvdriaues, que nous avons étudié : 
les processus de salinisation de ces retenues ainsi que, 
leurs comportements hydrodynamiques, les caractéristiques hydrochimiques de leurs eaux et leurs 
évolutions en saison sèche. 
Par la suite, nous avons pu adapter et appliquer un modèle hvdrochimiaue basé sur la thermodynamique des 
solutions afin de simuler l'évolution des trois principaux facteurs limitants en irrigation (CE, Cl-, SAR) dans 
les eaux des "açudes" en phase évaporatoire. 
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EVOLUÇAO E PREVISAO DENTRO DOS AÇUDES DO NORDESTE 
BRASILEIRO SEMI-ARIDO 
RESUMO 
O interior do Nordeste brasileiro 6 uma vasta regiao semi-arida e sub-desenvolvida, afetada por longas e 
intensas estaçzes de sêca. 
Uma valorizaçXo destas terras pode ser obtida pela irrigaçzo a partir da u t h ç Z o  dos milhares de açudes j i  
existentes. 
A produtividade e a perenidade de um perimetro irrigado depende essencialmente da qualidade das iguas 
u t h d a s ,  e em particular de seu risco de salinizaçZo (avaliaçtio através de sua condutividade eléctrica : CE) 
e de seu risco de alcaiinizaçiio (SAR). Os elementos toxicos como ion cloro (Cl-) devem também ser 
controlados. 
Portanto com objetivo de melhorar O manejo destes recursos hidricos é que nos estudamos : 
- os processos de salinizaçXo, bem como 
- as caracteristicas hidroquimicas dos açudes e suas varia@es em épocas de sêca. 
Para depois, poder adaptar e apl iw un modelo baseado na termodinâmica das soluçijes, que visa simular a 
evoluçZo dos três principais factores limitantes em irrigaeo (CE, Cl-, SAR) dentro dos açudes em fase de 
evaporaçZo. 
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- atividade iônica 
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- modelo hidroquimico 
- Nordeste brasileiro 
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HYDROCHIMICAL BEHAVIOUR OF SEMI-ARID BRAZILIAN 
NORTHEAST ACUDES 
EVOLUTIONS AND EXPECTATIONS FOR IRRIGATION USAGE 
ABSTRACT 
The interior part of the Brazilian Northeast is a wide desolate semi-arid region, affected by long and intense 
dry seasons. 
A valorization of the soi1 can be made through irrigation, from thousands of ponds : the already existing 
"açudes". 
The productivity and the perenniality of an irrigated area are closely linked to the quality of the water used , 
in particular the risk of salinization (estimated according to the electrical conductivity : CE), and of 
alcalinization (SM) .  The toxic elements such as the chloride ion (Cl-) are to be studied closely. 
With the objective to establish better water ressources management, we have pointed out : 
- the saiinization process of the ponds, 
- the thermodynamic behaviour of the ponds, the hydrochemical characteristics of the water and their 
evolution during the dry seasons. 
Then we tried to adapt and apply : 
a hydrochemical model based on the solutions thermodynamics in order to simulate the evolution of the 
three main factors limiting irrigation (CE, Cl-, S M )  in the "açudes" during evaporating phases 
KEYWORDS 
- ionic activity 
- irrigation 
- hydrochemical model 
- Brazilian Northeast 
- evaporating phase 
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A - Les raisons de cette étude : 
* L'intérieur du "Nordeste" brésilien est une vaste région semi-aride couvrant près d'un million de 
kilomètres carrés. Son paysage est ponctué d'une myriade de retenues collinaires appelées "açudes". 
* Ce travail se propose d'étudier la qualité de leurs eaux, pour les deux raisons suivantes : 
- d'une part, il se manifeste au Brésil, depuis peu (décennie 80) une tendance à concrétiser et à 
multiplier sur le terrain des projets d'irriiation utilisant l'eau des "açudes", pour contribuer au 
développement de cette région notoirement déshéritée. Nous savons - de nombreux exemples malheureux 
en témoignent (cas fréquents au Moyen-Orient)- que l'irrigation en zone aride a souvent pour conséquence 
lorsqu'eile est réalisée sans précaution préalable, d'entraîner à terme la perte des périmètres irrigués ou 
d'obtenir des rendements culturaux médiocres. 
Les principales causes incriminées sont les techniques d'irrigation, de drainage, etc ...j ugées inadaptées. 
En fait, dans presque tous les cas, la source commune de ces maux est une insuffisante connaissance de la 
qualité des eaux d'irrigation. Ceile-ci est fondamentale, car eile est le vecteur d'apport des sels : sels nutritifs 
indispensables pour la croissance des végétaux mais également sels nocifs pour ces mêmes plantes et les sols 
qui les supportent, lorsque leurs quantités ou leurs proportions relatives dépassent certains seuils. 
- d'autre part, il n'existait que très peu de travaux sur ce thème en raison notamment du manque 
d'intérêt économique porté à ces milieux lacustres dont le rôle traditionnel était de servir uniquement de 
réserve d'eau pour subvenir aux besoins domestiques de la population rurale et à l'alimentation du bétail 
pendant les longues et intenses saisons sèches qui affectent cette partie du Brésil. 
B - Structure du travail et objectifs scientifiques 
Ce travail se subdivise en trois grandes parties. 
- La première décrit le cadre de l'éîude et définit cette dernière, 
-1- Il s'agit ici de présenter les grands traits climatiques et physiographiques de la région 
étudiée, ainsi que son contexte socio-économique particulier, qui sont à l'origine de plusieurs politiques de 
développement. Cela, nous permet de mieux saisi l'importance et l'utilité du projet dans lequel se situe 
notre action. Nous y trouvons également l'état actuel des connaissances sur ces petites retenues collinaires, 
connaissances qui sont d'ailleurs reprises et utilisées dans le développement des parties ultérieures. 
Puis nous définissons notre stratégie d'approche, et exposons les difficultés rencontrées. 
-2- La deuxitme partie aborde les caractéristiques et vatticularités hvdrochimiques des f'acudesf: 
qui nous ont pernis d'adapter en saison sèche des modéles infornatiques de simulation de l'évolution des 
paramètres servant à évaluer l'aptiîude des eaux à l'imgation. 
Disposant de peu de précédents régionaux, l'approche hydrochimique des "açudes nordestins" revêtait alors 
un caractère exploratoire. De nombreuses questions d'importance restaient sans réponse : comment 
identifier ces milieux, quelles sont leurs caractéristiques, particularités et principaux comportements 
hydrochimiques en fonction des saisons, et c,... ? 
L'observation attentive de quelques retenues témoins nous a permis d'éclaircir un grand nombre de points 
mais a aussi, inévitablement, soulevé d'autres interrogations. 
Ces premiers résultats provenant de l'interprétation des données de plusieurs disciplines (hydrologie, 
hydrochimie, pédologie, géologie, statistique, ...) et dominés par les préoccupations du naturaliste étaient 
indispensables pour pouvoir mener à bien la dernière phase de ce travail, certainement la plus prometteuse 
en terme d'applications pratiques. Il s'agit là des essais de simulation des comportements hydrochimiques de 
ces retenues en saisons stches, époques où les ressources en eau sont les plus faibles et les plus sollicitées 
par l'homme. 
-3- En effet, à l'aide des informations recueillies au long de deux années d'observation du 
milieu naturel et grâce aux techniques modernes basées bien entendu sur l'usage de l'ordinateur, il a été 
possible de modéliser les principaux traits de l'évolution hydrochimique des "açudes" en phase évaporatoire. 
Cette évolution joue directement sur les paramètres clés qui permettent de juger de l'aptitude d'une eau à 
l'irrigation. L'application pratique des simulations réalisées, consiste alors en une aide nouvelle à la gestion 
de cette ressource en tenant compte de sa qualité pour éviter les gaspillages d'eau, les bas rendements 
culturaux ou l'imperméabilisation des sols irrigués. A ce stade d'ailleurs, les connaissances des agronomes et 
des pédologues sont complémentaires et indispensables. 
La fin de cette étude concerne les perspectives de recherche que l'on peut dès lors envisager pour pouvoir 
répondre aux interrogations, que cette dernière a soulevées. 
* En définitive, il s'agit après une bonne et indispensable connaissance du milieu étudié (les "açudes"), de 
mieux prévoir l'évolution hydrochimique de leurs eaux en saison sèche pour mieux gérer ces ressources 
destinées essentiellement à l'irrigation. 
C - Contexte de l'étude 
Toute l'importante partie de terrain de cette thèse s'est déroulée dans le "Nordeste" brésilien de 1987 à 1989. 
Cette étude s'insère dans un programme ambitieux lancé en 1985 par la coopération franco-brésilienne, qui 
vise à développer la petite irrigation à partir du potentiel hydrique, relativement important et disponible, 
accumulé dans ces milliers "d'açudes". Une fructueuse collaboration des chercheurs de trois entités 
administratives (SUDENE('), ORS TOM(^), MAE (3)) a permis de réaliser dans ces domaines un travail 
innovateur et porteur en terme de développement. 
Placé dans un relatif isolement scientifique, un travail d'autodidacte a été nécessaire pour chercher sous 
d'autres cieux des modèles d'approche concernant l'étude des milieux lacustres. 
C'est ainsi que nous nous sommes tout naturellement inspirés des nombreux travaux existants sur des lacs 
africains soumis à des conditions climatiques semblables, ce qui pouvait paraître a priori surprenant dans 
une étude concernant le Brésil. Les recherches menées notamment sur le lac Tchad et le lac de Guiers 
(Sénégal) ont ainsi servi de canevas exemplaire pour la réalisation de notre travail. 
1 = Surintendance du Développement du "Nordeste" 
2 = Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération 
3 = Ministère des Affaires Etrangères français 

PREMIERE PARTIE : 
PRESENTATION DU MILIEU 
DEFINITION DE L'ETUDE 

INTRODUCTION 
Cette première partie, nous permettra de constater que l'intérieur du "Nordeste" brésilien, qualifié de semi- 
aride, ne l'est pas tant par un manque extrème de pluies (il tombe en moyenne 400 à 800 mm/an), mais 
plutôt par un déficit hydrique important du aux très fortes évaporations régnant dans cette zone 
intertropicale. 
Nous percevons par conséquent tout l'intérêt qu'il y a, dans cette région marquée par les sécheresses, 
d'emmagasinner l'eau de pluie afin d'en tirer profit, pour son développement. Ce stockage des eaux 
pluviales a été rendu possible par la construction d'une multitude de plans d'eau, les "açudes", qui 
malheureusement ne sont, pour la grande majorité d'entre eux, pas ou très peu exploités. 
Cette situation paradoxale originale : climat sec mais présence de plans d'eau, est expliquée et commentée 
- dans le début de cette première partie (paragraphes 1 et 2 du chapitre 1). Une description plus approfondie 
des caractéristiques surtout hydrologiques des "açudes" est ensuite exposée (paragraphe 3). 
La deuxième moitié de cette partie introductive (chapitre 2), définie l'étude, ses objectifs, le choix et les 
caractéristiques des "açudes" étudiés ainsi que les différents équipements et travaux qui y ont été effectués. 
Il sera fait appel, ultérieurement dans les parties suivantes, à bon nombre des informations présentées ici. 
CHAPITRE 1 : LE NORDESTE BRESILIEN SEMI-ARIDE ET SES 
AÇUDES 
1 LE NORDESTE BRESILIEN 
La région du Nord-Est du Brésil, appelée "Nordeste", située entre les parallèles 1°S et 18's et les méridiens 
35OW et 48OW, couvre 1 660 000 km2, soit 20% du territoire brésilien et occupe l'extrémité orientale du 
continent sud-américain (fig 1.1). Il s'agit d'une des 5 grandes régions politico-économiques du Brésil. Elle 
comprend 9 états de la fédération brésilienne qui sont : Maranhao (MA), Piaui (PI), Cearl (CE), Rio 
Grande do Norte (RN), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe (SE), Bahia (BA) et une 
partie du Minas Gerais (MG) (fig 1.2). 
Près du tiers de la population brésilienne soit 39 millions d'habitants peuplent cette région qui présente un 
retard socio-économique par rapport au reste du pays (sans prendre en compte ici le vaste bassin 
amazonien). Ce retard est à attribuer à des conditions climatiques défavorables : les trop célèbres 
sécheresses quasi-périodiques qui affectent l'intérieur du Nordeste; mais également à des structures sociales, 
agraires et économiques qui sont bien souvent encore archaïques (BRUNET, 1986). 
Le Nordeste présentant à l'Est une façade atlantique est entouré au Nord-Ouest et à l'Ouest par la zone du 
"cerradol'(*) et la région pré-amazonienne. Il est divisé en trois principales m e s  différenciées surtout par 
leurs caractéristiques climatologiques. 
La moyenne pluviométrique annuelle varie entre : 
- BO0 à 2000 mm pour la frange côtière, dite "Zona da ~ a t a " ( * ) ,  qui est le domaine des grandes 
monocultures de la canne à sucre, du cacao et du café, ces dernières dominant dans le Sud. C'est dans cette 
région très arrosée que la densité de la population est la plus élevée et que se trouvent les principales 
agglomérations urbaines. 
- 8W et lm mm pour la zone intermédiaire ou "Agresten(*), constituée de collines avoisinant les 800 
mètres. La polyculture vivrière en petites exploitations et l'élevage en constituent l'économie. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
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LA PARTIE SEMI-ARIDE DU NORDESTE BRESILIEN 
Dans cette description sommaire des principales caractéristiques physiographiques et climatologiques de 
cette vaste région àproblèmes, nous insisterons surtout sur celles concernant la partie Nord, théâtre de notre 
étude et qui englobe les quatre états suivants : Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco. 
2.1 Le relief et la géologie 
Le Nordeste brésilien semi-aride est circonscrit plus précisément par les parallèles 3"s et 15"s et les 
méridiens 36"W et 44"W. Sa superficie de près d'un million de kilomètres carrés présente un relief assez 
doux où les altitudes rencontrées dépassent rarement 1200 mètres et varient en général entre 200 et 1000 
mètres. La morphologie actuelle constituée de collines et massifs arrondis, d'inselbergs, de reliefs de cuestas 
aux pentes plus abruptes bordant de vastes zones tabulaires dénommées "Chapadas", est à lier directement 
au contexte géologique local et au travail de l'érosion. 
Le cadre géologique peut se résumer à deux grands groupes de roches : les roches du substratum cristallin 
et celles des domaines sédimentaires (fig 1.3). 
2.1.1 Les zones cristallines 
Le soubassement de la structure géologique est formé par un noyau qu'on appelle socle précambrien. Celui- 
ci est composé de roches cristallines plus ou moins métamorphisées, dans lesquelles on distingue 
essentiellement des roches éruptives à dominante granitique (granites plutôt leucocrates entourés de 
pegmatites et parfois migmatisées), avec apparition d'affleurements dispersés de roches extrusives basiques 
à ultrabasiques : basaltes, trachytes, rhyolites, péridotites, pyroxénites, ... 
Les roches métamorphisées sont constituées de gneiss surtout alcalins et de micaschistes. 
Ces régions présentent de vieux blocs granitiques qui, mis à nu par l'érosion, se désagrégent en boules, en 
donnant naissance à des chaos rocheux (altération typique des granites), alors que de nombreux et 
importants batholites granitiques intrusifs plus jeunes, donnent des reliefs arrondis en pain de sucre. Ces 
reliefs résiduels ou inselbergs ponctuent de vastes pédiplaines dont les altitudes varient entre 300 et 500m. 
2 Ce substratum cristallin affleure sur des surfaces relativement continues totalisant près de 480 000 km , et 
est caractérisé par une grande stabilité tectonique. 
Néanmoins le réseau de failles existant qui parcoure le socle, provient d'une tectogénèse ancienne, réactivée 
au Tertiaire, et semble diverger depuis la partie centrale du Nordeste. L'orientation E-W est cependant la 
plus marquante. Les bordures des grands faisceaux de fractures et faiiies (comme l'alignement de Patos) 
présentent des ruptures de relief souvent très allongées de plusieurs centaines de kilomètres. Le point 
culminant (Serra do Triunfo : 1170 mètres) se trouve dans le inassif cristallin le plus vaste : la Serra da 
Borborema. 
2.1.2 Les formations sédimentaires 
L'essentiel des formations sédimentaires du Phanérozoïque provient des transgressions marines venant du 
géosynclinal andin pendant l'ère Primaire, puis de celles du Tertiaire, ainsi que des dépôts du Quaternaire. 
Les formations du Paléozoïque peuvent constituer de vastes bassins sédimentaires : système du Parnaiba 
dans la partie Nord-Ouest, composé de grès et conglomérats du Dévonien-Silurien, ainsi que d'argiles 
feuilletées, grès et calcaires du Carbonifère et du Permien, ces derniers d o ~ a n t  lieu à des reliefs de cuestas 
et à des buttes témoins. 
C'est sur le plateau Diamantina au Centre-Sud, dont l'altitude moyenne dépasse 1000 m que se trouve le 
point culminant du Nordeste (Pico das Almas: 2100 m). Les terrains sont surtout constitués d'argilites 
feuilletées, argilites et siltites du Dévonien-Silurien, ainsi que de grès kaolinitiques et calcaires du Tertiaire. 
Les dépôts du Mésozoïque se rencontrent sous forme de Bassins, tel celui du Potiguar (au Nord-Est) étudié 
par REBOUÇAS (1973), dont la partie centrale est constituée de sédiments du Crétacé (grès, siltites, 
calcaires, argiles feuilletées), ou celui du Recôncavo-Tucano-Jatoba à l'Est de l'état de Bahia. 
Plus au centre se distinguent les Chapadas de Araripe dont les dépôts du Jurassique et du Crétacé ont été 
postérieurement soulevés. 
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Fig 1.4 - Organisation de la couverture pédologique du Nordeste : 
1. domaine des latosois typiques (latosols des plateaux) ; 2, domaine 
des autres latosols (latosols des pénéplaines et des bas plateaux 
côtiers) ; 3, domaine des sois lattntiques non hydromorphes (sols fer- 
rallitiques) ; 4, domaine d a  sols fersiallitiques ; 5, complexe calcaire. 
(VOLKOFF, 1984-85) 
( t i ré de  MOLLE, 1985) 
2.2 Les sols 
L'origine, la répartition et l'évolution des sols du Nordeste dépendent de la géologie et de la morphologie du 
milieu soumis aux actions climatiques, auxquelles il faut rajouter l'influence anthropique, qui a souvent pour 
effet de favoriser l'érosion par des défrichements intempestifs ou des pratiques culturales inadéquates. Cela 
affecte cependant plutôt les zones montagneuses très peuplées de l'Agreste, où les labours se font parfois 
dans le sens de la plus grande pente. 
Ce sont les sols ferralitiques (latosols dans la classification brésilienne) qui constituent la majeure partie de 
la couverture pédologique (fig 1.4). Ils contiennent peu d'argiles représentées surtout par la kaolinite et 
parfois par des smectites. Il n'y a jamais de gibbsite et l'altération est typiquement bisialiitique (VOLKOFF, 
1984-85). 
Le tableau 1.1 montre pour chaque sol, le pourcentage de la surface du polygone des sécheresses qu'il 
occupe et donne une idée sur leur perméabilité, qui va influencer directement sur le comportement des 
pluies au sol, en favorisant soit leur ruissellement, soit leur infiltration. 
LEPRUN (1984-85) signale que les sols des régions humides sont essentiellement profonds mais pauvres car 
intensément lessivés; par contre, ceux des zones plus arides sont en général peu épais, moins lessivés et par 
conséquent plus fertiles. 
Ces derniers plus riches en bases libérables devraient par conséquent jouer de manière non négligeable sur 
la qualité des eaux de ruissellement. 
En règle générale, ces derniers types de sols se sont développés sur les zones cristallines (leur profondeur 
est de l'ordre d'un demi mètre à un mètre) et le substratum rocheux affieure fréquemment. C'est le 
contraire en Afrique où les sols sont beaucoup plus profonds. 
Le même auteur rappelle également que les sols du Nordeste sont représentés par des latosols, des bruns 
eutrophes tropicaux, des vertisols, des planosols souvent solodisés, des solonetz solodisés, des sols litholiques 
équivalents, des lithosols et sols peu évolués, des régosols et brunizems peu étendus et des sols podzoliques 
rouge-jaune eutrophes ou distrophes plus épais et kaoliniques (Cf définitions dans tableau 1.1). 
Sur les formations sédimentaires se développent des rendzines ou des cambisols lorsque la roche est 
calcaire, divers latosols plus profonds lorsque la roche est gréseuse. 
Tableau 1.1 : LES DIFFERENTS SOLS DU NORDESTE : Répartition et perméabilité moyenne (A partir de Leprun et alii, 1988). 
REMARQUES : 
(1) Ecart type : - manque quand le nombre de données est trop petit 
(2) Classement des permtabilités : 
+1= trbs forte (>254 mm/h) ; 1 = fone (127 A 254 mm/h) 
2 = modtrée A fone (63.5 A 126 mm/h) 
3 = modérte (20,3 A 63.5 mm/h) 
4 = faible A modCrée (5 A 20.3 mmP) 
5 = faible (1,3 A 5 mm/h) 
6 = trbs faible (< 1 3  mm/h) 
(3) Données tirées de la littérature 
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2.3 La végétation 
La végétation typique du sertao est la "caatinga", terme indien qui signifie forêt blanche en raison de sa 
couleur gris clair lorsqu'elle perd ses feuilles en saison sèche. 
Elle est qualifiée de xérophile, c'est à dire qu'elle tolère, grâce à différentes particularités biologiques, le 
déficit hydrique et peut ainsi résister à la sécheresse. Il s'agit d'une remarquable adaptation végétale à des 
conditions climatiques capricieuses marquées par de longues et intenses saisons sèches et par des 
précipitations irrégulières. 
Les graines de certaines espèces dites éphémères : "Capim-mimoso" (Antephora hermaphrodita), "Feijao- 
de-boi" (Crotalaria incana), "Cebola brava" (Amaryllis belladona), ... peuvent rester durant plusieurs années 
de sécheresse consécutives, en état de dormance, puis reprendre vie à la moindre pluie et par un cycle 
végétatif très court, germer et fructifier. 
D'autres espèces, les succulentes, aux stomates protégés pour diminuer l'évapotranspiration, sont 
constituées surtout de cactées qui retiennent l'eau dans leurs tissus charnus : "Mandacaru" (Cereus 
jamacaru), "Xique-xique" (Pilosocereus gounellei), ... 
Quelques espèces de xérophiles ligneuses restent toujours vertes en saison sèche, grâce à leur système 
racinaire capable d'aller puiser l'eau à grandes profondeurs, et d'emmagasiner des composés nutritionnels, 
élaborés en excès lors de la saison humide, dans des tubercules racinaires : "Umbuzeiro" (Spondia tuberosa), 
"Juazeiro" (Zizyphus joazeiro), ... 
L'ensemble de cette végétation correspond à une steppe arbustive dense et basse (entre 2 et 5 m) où les 
épineux et cactées sont nombreux. 
Lors de la saison sèche, les troncs dégarnis par la chute des feuilles (pour économiser l'eau en diminuant 
l'évapotranspiration) provoquent une impression de désolation, de terre brûlée. La rapidité et la vigueur 
avec laquelle cette végétation verdit et fleurit lors des premières pluies paraît être une résurrection sous 
l'effet de l'eau. 
L'homme du Nordeste s'efforce de tirer parti de cette végétation, en identifiant par exemple les espèces à 
caractère médicinal : "Cardo santon (Argemone mexicana), ...; en cultivant certaines cactées qui serviront de 
fourrage pour le bétail en saison sèche : la "Palma forrageira" (Opuntia ficus-indica) est une espèce 
importée qui s'est très bien adaptée aux conditions climatiques ; en prélevant les fruits comestibles 
("Umbu",..); et en exploitant le bois pour en faire des clôtures ou du charbon : "Catinguera" (Caesalpina 
Pyramidalis), .... 
2.4 Hydrologie et ressources en eau 
Les disponibilités en eau se répartissent en trois grandes catégories : les fleuves, les nappes phréatiques et 
les réservoirs de surface. 
- La caractéristique des fleuves de cette région semi-aride est leur régime temporaire, exception 
faite de quelques rares grands fleuves pérennes dont les trois principaux sont : le Parnaiba passant au nord 
de notre zone d'étude, le Jaguaribe (pérennisé par le barrage OROS), et le SZo Francisco qui présentent des 
3 potentialités considérables pour l'irrigation. Seul le SZo Francisco (3400 m de module), qui historiquement 
a été la grande voie navigable de pénétration des colons dans une grande partie de la zone semi-aride, et 
actuellement administré par la CODEVASF(*), bénéficie d'aménagements hydrauliques servant à la 
fourniture d'électricité et à l'irrigation de vastes périmètres, surtout localisés le long de son cours et 
notamment près des villes de Petrolina-Juazeiro (présence du barrage de Sobradinho), en plein coeur du 
Sertao. 
Dans ce contexte climatique marqué par une pluviométrie capricieuse et par des saisons sèches périodiques, 
les périodes sans écoulement sont parfois très longues ; 7 mois en moyenne, avec des valeurs extrêmes de 4 
à 11 mois; et il a été calculé que le débit spécifique moyen pour les cours d'eau à écoulement temporaire, 
n'atteint que 1,64 l/s/krn , soit une lame de 5lmm/an ou 9% de la pluviométrie moyenne (REBOUÇAS, 
1973). 
- Les eaux souterraines : Les secteurs sédimentaires (48% de la superficie du polygone), 
emmagasinent d'importantes réserves en eaux souterraines évaluées à 5x1012 m3, avec un taux de 
9 3 renouvellement de 19x10 m /an. Cette ressource ne fait pas encore l'objet d'une exploitation rationnelle et 
ses possibilités paraissent sous-estimées (UNGEMACH, REBOUÇAS, 1973). La profondeur du niveau 
piézométrique est souvent un obstacle à l'exploitation économique de ces nappes. 
L'ensemble de la zone cristalline à ruissellements plus importants ne recèle que peu d'eaux souterraines. 
Celles-ci sont situées dans des failles et des fissures de faible capacité volumétrique, donc généralement de 
faibles débits et d'accès difficiles. Il ne faut pas oublier non plus les réserves des nappes alluviales. Les 
alluvions de la zone cristalline représentent près de 5% de sa superficie totale, soit 35000 km2, et sont 
parfois exploités pour l'irrigation et l'alimentation du bétail à partir de larges puits peu profonds dénommés 
puits amazone. 
En règle générale la qualité de ces eaux souterraines est moins bonne que celle des eaux superficielles, avec 
une charge en éléments dissous plus élevée, ce qui rend leur emploi pour l'irrigation plus délicat. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
- Les réservoirs de surface : Les travaux effectués par CADIER et al, (1982); VIEIRA et al, (1983); 
LEPRUN et al, (1983) ...,p our déterminer les caractéristiques hydrodynamiques de plusieurs bassins du 
Nordeste montrent que les coefficients de ruissellement moyens annuels restent néanmoins faibles en zone 
semi-aride, qu'il s'agisse de sols perméables comme les latosols et les sols podzoliques, ou de sols moins 
perméables et peu profonds tels les sols bruns non calciques et les planosols. La moyenne du ruissellement 
obtenue pour di bassins et une trentaine de sous-bassins situés en zone semi-aride est de 4,56% de la 
pluviométrie moyenne annuelle. C'est seulement dans le cas de reliefs accidentés que ce coefficient avoisine 
14%. 
L'écoulement annuel dure au plus 100 à 150 jours. La ressource moyenne en eau de surface est estimée pour 
le Nordeste à 7300 m3/s, soit 17m3/jour/habitant (DUBREUIL, 1985). 
Cependant les régimes intermittents des cours d'eau peuvent être régularisés par l'aménagement de 
barrages-réservoirs, et les ruissellements sur petits bassins versants peuvent être stockés dans des retenues 
collinaires. Toujours d'après ce même auteur, il est ainsi intercepté plus de la moitié des 40 milliards de m 3 
de la lame écoulée annuellement par une multitude de retenues collinaires construites depuis près d'un 
siècle. Ces dernières constituent la seule solution pour régulariser les ressources en eau. 
2.5 Les caractéristiques climatiques 
Celles-ci ont pu être étudiées à partir d'un réseau hydrométéorologique comportant environ 2600 
pluviomètres (300 d'entre eux avec plus de 60 années d'observation), 350 stations hydrométriques, 94 
stations climatologiques et 10 ensembles de bassins représentatifs. Toutes les informations recueillies sont 
stockées dans une banque de données hydroclimatiques à la SUDENE(*) (Surintendance pour le 
DEveloppement du NordEste), dont le siège est à Récife. 
L'intérieur du Nordeste situé dans la bande intertropicale, bordé à l'Est par une frange côtière bien arrosée 
et à l'Ouest par la dense forêt pluviale de l'Amazonie, a cependant les caractéristiques d'une région semi- 
aride, non pas par manque de précipitation, mais plutôt par leur grande irrégularité, la présence de longues 
saisons sèches à forte évaporation entrainant un bilan hydrique fortement déficitaire et l'existence de 
sécheresses pluriannuelles. 
L'irrégularité des précipitations se note tant à l'échelle interannuelle et saisonnière que dans leur répartition 
spatiale. 
Cette situation paradoxale est attribuée à la conjugaison de plusieurs systèmes complexes de circulation 
atmosphérique, associée aux effets orographiques et à la proximité de l'océan. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
2.5.1 Les mécanismes climatiques 
C'est de la synthèse réalisée par MOLINIER et CADIER, (1984-85) que nous empruntons les principales 
explications des mécanismes météorologiques régissant le climat du Nordeste. 
Les hautes pressions subtropicales de l'anticyclone semi-fme de l'atlantique Sud, ont tendance à se substituer 
aux basses pressions équatoriales habituellement rencontrées sous ces latitudes. Les précipitations ne 
surviennent alors qu'à l'occasion de l'arrivée de perturbations qui détruisent la stabilité climatique liée à ces 
hautes pressions. 
Ces perturbations liées à quatre principaux courants de circulation proviennent de quatre directions 
différentes et sont, d'après NIMER (1973), responsables de l'instabilité et des précipitations sur le Nordeste 
(fig 1.5). 
La partie nord du Sertao est essentiellement soumise aux : 
-perturbations du nord, qui proviennent du déplacement du front intertropical, (FIT). Cette zone 
de dépression oscille au cours de l'année autour d'une latitude moyenne de SON, qui correspond à celle de 
l'équateur thermique dans cette région. 
Ses effets se font surtout sentir dans le Nordeste entre janvier et mai avec un maximum en mars-avril, 
lorsque le FIT atteint sa position la plus méridionale (9" à 10"s). Ce système de perturbations est le principal 
responsable des précipitations dans toute la moitié nord du polygone des sécheresses où l'on observe un 
maximum annuel unique des précipitations entre mars et avril. 
Au cours du passage de la ligne du FIT, les masses d'air ascendantes provoquent des précipitations 
généralement intenses et d'origine convective. 
- perturbations de l'Est qui ne dépassent guère la zone côtière orientale (Zona da Mata), et se font 
encore sentir sous une forme atténuée dans la zone de transition (Agreste). Bien que ce phénomène soit 
encore mal connu, on sait qu'il correspond au sein des anticyclones tropicaux à une disparition de l'inversion 
thermique supérieure, ce qui entraîne le mélange des masses d'air des deux couches horizontales des alizés 
et provoque des chutes de pluies plus ou moins abondantes lors du passage de ces pseudo-fronts. Ces 
précipitations surviennent au cours de l'automne et de l'hiver austral, c'est à dire entre les mois de mars et 
d'août. 
Aux deux systèmes précédents sont associées les perturbations de l'Ouest et du Sud qui affectent plutôt la 
partie sud du Nordeste. 
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2.5.2 Le régime des précipitations 
La grande hétérogénéité dans la ré~artition suatiale des pluies est mise en évidence sur la carte des 
isohyttes (fig 1.6) par la présence d'îlots aux moyennes annuelles de 600 mm et de lûûû mm se côtoyant. 
Certaines localisations privilégiées ,les "brejos", généralement en altitude sur les hauts flancs des "serras", 
bénéficient de micro-climats plus humides favorables à l'agriculture. 
Quant au coefficient de variation interannuel de cette pluviométrie, il peut atteindre 50%. C'est l'un des plus 
élevés du monde (NIMER, 1973). 
- -  
- La saison des pluies varie entte le Nord et le Sud du Sertao. 
Elle se situe d'octobre à avril dans ..la partie Sud où la distribution mensuelle des précipitations est 
relativement régulière. Dans la moitié Nord du polygone, où saisons sèches et humides sont bien marquées, 
la saison des pluies s'étale normalement de décembre-janvier à mai-juin et voit tomber 80 à 90% du total 
pluviométrique annuel. (voir l'histogramme moyen de la station de Florânia (RN) de la figure 1.7). 
-~ 
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-La saison sèche dure alors souvent de 6 à 8 mois. 
Les pluies sont en général de courte durée, très intenses et trts localisées. Une averse de 142 mm tombée en 
trois heures, a été observée le 25 mars 1989 prts de la localité de Sanharo (PE), pendant une campagne de 
terrain. Cette pluie d'une période de retour de l'ordre de 50 à 60 ans, correspond à 160% du total 
pluviométrique moyen de ce mois et à 22% de la moyenne annuelle. 
C'est la mauvaise ré~artition mensuelle de ces ~réci~itations plutôt que leurs faibles totaux annuels, qui 
affecte souvent les cultures pluviales, entraînant des pertes de récoltes, lorsqu'après les semailles ou pendant 
différents stades du cycle végétatif des cultures, s u ~ e n n e n t  des épisodes secs prolongés. On parle alors de 
sécheresse verte. Il n'est pas rare non plus d'observer que 40 à 50% du total pluviométrique annuel tombe en 
moins d'une semaine. 
La figure 1.7 représentant la distribution mensuelle pluviométrique sur quelques années sèches au poste de 
Florânia (RN), que l'on peut considérer comme représentatif de la partie nord du Sertao, illustre bien ce 
fait. 
Ainsi, il est très délicat de parler d'année pluviométrique moyenne, et le Nordeste est malheureusement trop 
souvent affecté par des extrêmes climatiques : sécheresses de longues durées (1979-1983), ou années très 
humides aux inondations catastrophiques comme celle de 1985. 
2.5.3 L'évaporation 
Les stations météorologiques du Nordeste disposent depuis leurs installations des instruments Piche et à 
partir de 1%8 des bacs classe A du "Wheather Bureau" qui ont permis d'établi que l'évaporation annuelle 
peut dépasser 3 mètres dans l'intérieur des terres (fig 1.8) et varie saisonnièrement en approchant un 
centimètre par jour lors de la saison sèche. 
L'évapotranspiration potentielle (ETP) est également très élevée, dépassant 2000 mm par an. L'évaluation 
du Vian hydrique montre l'importance des pertes par évapotranspiration, qui atteindraient 92% de la 
pluviométrie totale (REBOUÇAS, 1973). . 
De toutes les formules empiriques servant au calcul de I'ETP (THORNTHWAITE, PENMAN, TURC, 
HARGREAVES, BLANEY et CRIDDLE, ....), c'est celle de HARGREAVES qui a été adoptée pour le 
semi-aride "nordestin", car ce dernier a élaboré des tables pratiques et exhaustives avec les données de 
toutes les stations météorologiques du Nordeste. 
Ces tables fournissent également les valeurs de l'évapotranspiration mensuelle moyenne. La formule qu'il a 
employée, prend en compte la température moyenne mensuelle, un facteur de l'ETP qui varie au cours de 
l'année pour chaque latitude, et un facteur de correction de l'humidité relative moyenne mensuelle. 
11 définit l'ETP comme la quantité d'eau transpirée par une culture verte, rase, dense, en pleine croissance 
et maintenue continuellement à une humidité proche de l'optimum. Puisqu'elle varie peu avec la nature du 
végétal, on peut la considérer comme une donnée climatique. 
Cette ETP pourra servir de référence pour estimer le pouvoir évaporant des miroirs d'eau en l'absence de 
données évaporimétriques provenant de bacs "A". 
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2.6 Les sécheresses 
2.6.1 Particularités et conséquences 
Comme nous l'avons indiqué précédemment, le climat de l'intérieur du Nordeste est marqué par des saisons 
sèches interannuelles durant de 6 à 8 mois. A celles-ci s'ajoutent des sécheresses pluriannuelles (tab 1.2) 
s'étalant entre un et quatre ans et dont la récurrence serait quasi cyclique tous les 9-12 ans (sujette à 
polémique). La distribution géographique des fréquences des sécheresses est représentée sur la figure 1.9, 
où l'on constate que c'est la moitié nord du polygone des sécheresses qui est la plus souvent affectée. 
La toute dernière période sèche (1979-1983) est typique des grandes sécheresses du Nordeste avec un total 
pluviométrique annuel peu inférieur à la moyenne et des pluies très irrégulières aussi bien dans le temps que 
dans l'espace, survenant après une période excédentaire relativement longue. 
Les totaux mensuels des cinq dernières années et ceux de l'année moyenne sont très parlants, et c'est à 
l'échelle journalière que cette irrégularité des précipitations apparaît le plus. 
Les fortes variations apportées par un tel régime pluviométrique à l'alimentation hydrique des plantes (pour 
les cultures pluviales) ont entraîné une chute de production agricole et par voie de conséquence 
d'importantes perturbations de l'économie régionale. 
De telles sécheresses ont défrayé la chronique par les répercussions catastrophiques qu'elles entraînent sur 
la société "nordestine", voire brésilienne toute entière. Au cours des ans, l'ampleur de ces fléaux paraît 
chaque fois plus importante, mais cela n'est pas dû aux caractéristiques des sécheresses qui deviendraient 
plus intenses ou plus longues, mais à la forte croissance démographique du Nordeste, et c'est en 
conséquence une population toujours plus grande qui sera touchée. De 1970 à 1980 la population du 
Nordeste est passée de 28 à 35 millions de personnes, ce qui donne en tenant compte de l'émigration, un 
taux de croissance annuel de 2,18% (BRUNET, 1986). 
Il s'ensuit toujours les mêmes effets sociaux : perte des cultures et du cheptel entraînant la paupérisation de 
la population rurale et famines qui provoqueront des hécatombes humaines et de gigantesques exodes 
ruraux (3 millions de personnes entre 1979-1983), d'abord vers les capitales côtières des états, mais aussi 
vers les pôles économiques (SZo Paulo, Rio de Janeiro, ...) situés à plus de 2500 kilomètres au sud. 
Ces longues fdes de fuyards, les "retirantes", ne seront malheureusement pas au bout de leurs peines, et 
iront grossir les "favelas" ceinturant les grandes villes, accroissant le chômage et l'insécurité. 
Les problèmes socio-économiques criants de cette région ont éte largement commentés et étudiés par 
plusieurs auteurs dont la renommée dépasse les frontières du Brésil : CUNHA (1902), CASTRO (1%5), 
FURTADO, FREYRE, ... 
Tableau 1.2 : Sécheresses pluriannuelles (DUBREUIL, 19%5). 
Tableau 1 3  : Chronique des sécheresses du Nordeste @UBREUIL, 1985). 
Création de la SUDE\T 
1966.70,72.76 
les réseaux ont 2 050 pluviomètres er 
230 s~ations hydrométriques 
1979-83 
2.6.2 Bref historique 
Les sécheresses sont historiquement connues depuis le XVI siècle. Le tableau 1.3 présente leur 
chronique dans le Nordeste. La pue en pertes humaines qui affligea cetle région est la "Grande Seca" de 
1877-1878 durant laquelie il y eut 250 000 morts, d'après les estimations les plus fiables. Plus récemment 
ceiie de 1958 toucha 10 A 11 millions d'habitants répartis sur une superficie de 500 000 km2. 
Durant la dernière sécheresse (1979-1983), le gouvernement déclara comme zone sinistrée 1,5 million de 
km2 (90% du Nordeste) et l'on estime que 24 millions de personnes, soit les deux tiers de la population 
"nordestine", en ont été affectés. Cependant en terme de déficit pluviométrique annuel et de surface 
touchée, la dernière période sèche n'est que la troisième en gravité depuis 1912 (MOLINIER et al, 1984- 
85). 
2.6.3 Leurs origines 
Bien que plusieurs auteurs aient tenté d'expliquer l'origine des sécheresses, celle-ci n'est pas encore bien 
établie et les différentes hypothèses émises à ce sujet sont très controversées. 
Nous citons les principales d'entre elles : 
- liaisons possibles avec le cycle des taches solaires (DERBY 1885; HULL 1942; 
SAMPAIO FERRAZ, 1950; ...) ; 
- théorie de l'interaction thermodynamique océan-atmosphère (BJERKNES, 1969) ; 
- influence du dérèglement des courants océaniques tel celui de "El Nino" au large des 
côtes équatoriennes et péruviennes sur l ' d a n  pacifique, ce courant serait lui-même relié à 
l'oscillation australe de WALKER (CAVIEDES, 1973) ; 
- anomalies de la température de surface de l'Atlantique Sud au large du Brésil 
(MARKHAM et McLAIN, 1977) ; 
- variation d'intensité des incursions d'air polaire ; 
- rôle de l'albedo différentiel et de l'orographie sur la circulation atmosphérique (GOMES 
FILHO, 1979) ; 
- échanges d'énergie entre océan et atmosphère sur l'axe privilégié Dakar-Récife (étudiés 
dans le cadre du projet FOCAL(*)), ... 
Cette recherche causale est toujours en cours, et il est encore impossible aujourd'hui de prévoir les 
sécheresses ni d'en évaluer leurs ampleurs avec une fiabilité raisonnable. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
2.7 Moyens de lutte contre les sécheresses 
2.7.1 Les institutions mises en place 
C'est souvent à la suite de grandes sécheresses dévastatrices que les gouvernants réagissent et mettent en 
place différents organismes de tutelle, dont le but est d'organiser, encourager et aider les moyens de lutte, 
en instaurant des zones prioritaires d'aide et en lançant des programmes d'action en zone rurale. 
Le polygone des sécheresses a ainsi été délimité par une loi de 1936, suite au sévère épisode sec de 1932.11 
occupait initialement 936 993 km2 et a été ensuite étendu à 1 l5û 662 km2, soit près des trois quarts du 
Nordeste. Il définit les "municipios" susceptibles de recevoir l'aide financière fédérale en cas de besoin. 
Les organismes suivants (nous ne citons que les plus importants) ont été créés successivement : 
L'IFOCS(*) en 1909 qui est devenu en 1935 le DNOCS(*) avait pour tâche l'exploitation par forage des 
nappes phréatiques et la construction en zones cristallines de grands réservoirs d'eau publics, souvent en 
terre. Depuis les années 60, sa politique s'oriente vers l'aménagement de vastes périmètres irrigués, en aval 
et bordure de ses retenues. 
La SUDENE(*) date de 1958. Cet organisme coiffe toutes les opérations de développement du Nordeste, 
répartit les crédits, etç..et tend de plus en plus à faciliter l'industrialisation, surtout de la côte, par l'octroi de 
facilités f~cales  aux entrepreneurs. 
Elle participa à la cartographie du Nordeste, répertoria ses ressources naturelles et son action permit sa 
modernisation et son ouverture sur le reste du pays en lui donnant les infrastructures nécessaires à son 
développement : réseau routier, électrification, production énergétique, etc,..; mais c'est en fait surtout la 
partie littorale qui fut favorisée. 
En période de sécheresse, elle lance desfronts de travail d'urgence qui ont pour but de freiner les exodes en 
employant les légions de "flagelados" (ou sinistrés) à des constructions d'utilité publique (routes, retenues 
collinaires,...). Mais il est à déplorer, dans de nombreux cas, le détournement de cette force de travail sous- 
payée (quelquefois moins de la moitié d'un salaire minimum) au seul bénéfice des grandes "fazendas" 
privées (BRUNET, 1986). Son action est également marquée par l'organisation de la distribution d'eau dans 
les zones rurales à l'aide d'une flotte de plus de 3000 camions citernes. Il s'agit là de remèdes curatifs 
ponctuels face à ces désastres climatiques. 
Les projets de ces institutions recoivent des subsides nationaux : Banque du Nordeste, FIN OR(*),...^^ 
internationaux : FAO, BID(*), Banque Mondiale, ... 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
2.7.2 Les programmes de développement 
Nous ne retiendrons ici que les plus importants : 
- le 'Iprojet Sertanejo" (1978-1982) paraît être celui qui a été le plus apprécié des petits propriétaires 
fonciers en leur permettant de s'équiper grâce à des prêts remboursables sur plusieurs années avec des taux 
d'intérêts négligeables ; 
- l'actuel "pmjet Nordeste", dont le volet principal, le "PM(*) (Programme d'Appui au Petit 
Producteur rural) se propose sur une quinzaine d'années d'assurer l'accès de 2 miilions de familles à la terre 
et à l'eau par une restructuration foncière et d'inciter à la diversification des productions agricoles et des 
activités rurales. 
- le "PROINE(*) : Programme d'Irrigation du Nord-Est prévoit l'irrigation de 130 ûûû hectares. 
- Le "PROVARZEAS"(*) (Programme national de développement rural) mise sur l'agriculture, par 
la multiplication d'opérations ponctuelles nées de l'initiative des petits producteurs simplement soutenus au 
niveau technique et ayant accès aux crédits. 
A cette fin les techniciens des EMATER(*) ont pour tâche, souvent avec peu de moyens, de vulgariser les 
techniques de développement rural et d'aider les petits producteurs. 
2.7.3 Une arme contre la sécheresse : les "açudes" 
Pour lutter contre cette calamité climatique, la population rurale a commencé dès le début du siècle à 
construire de multiples retenues de toute taille pour stocker les écoulements de surface plus abondants en 
saison humide. Ces dernières portent le nom "d'açudes" et se chiffrent par dizaines de milliers, 
emmagasinant des milliards de mètres cubes d'eau qui ne sont pratiquement jamais utilisés et qui se perdent 
par évaporation. 
Exception faite des 40 000 hectares irrigués de la vallée du "rio" Szo Francisco, dont une grande partie est 
consacrée à la production de cultures énergétiques (canne à sucre dont l'alcool fait fonctionner la moitié du 
parc automobile), ou d'exportation (soja, etc...), le Nordeste se trouve être à la fois l'espace semi-aride le 
mieux pourvu du monde en eau de barrage (plus de 12 milliards de mètres cubes accumulés seulement dans 
les 250 barrages publics du DNOCS) et le moins irrigué (quelques 100 000 hectares). Pourtant tout 
récemment des projets ambitieux promirent l'irrigation d'un million d'hectares, mais leur état d'avancement 
sur le terrain s'avère très lent (PEBAYLE, 1981). 
L'exploitation rationnelle de cette énorme ressource renouvelable, par l'intermédiaire de l'irrigation de 
centaines de milliers d'hectares de terres encore incultes, permettrait d'améliorer les conditions de vie d'une 
grande partie de la population "nordestine", qui jusque là subit avec fatalisme son triste sort. 
L'irrigation a ainsi été déclarée dernièrement secteur prioritaire pour le développement de cette région. 
L'économie rurale, et la population 
L'économie actuelle de la zone semi-aride est liée à son histoire, à son peuplement et à sa structure 
foncière. 
Lors de la colonisation portugaise, le rôle dévolu à cette région, au climat peu favorable à l'agriculture, était 
de fournir de la viande à la frange littorale plus peuplée, dont les terres étaient accaparées par les cultures 
d'exportation, en particulier la canne à sucre. 
Ces vastes étendues peu peuplées à l'origine, étaient propices à la création d'importants domaines 
latifundiaires(*), voués immédiatement à l'devage extensif de bovins. Cette activité peu exigeante en main 
d'oeuvre entraîna un éparpillement de la population. 
C'est ce régime foncier qui persiste encore de nos jours. Les chiffres qui suivent illustrent bien cette réalité. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
2.8.2 Population et répartition des terres 
- Des 39 millions d'habitants qui peuplent le Nordeste, 55% d'entre eux, soit environ 20 millions de 
personnes, vivent dans le polygone des sécheresses, où la densité de population est souvent inférieure à 10 
2 habitants au km , cette dernière diminuant vers l'Ouest. Le taux d'alphabétisation y est faible : deux tiers de 
la population rurale adulte sont analphabètes (BRUNET, 1986). 
- 23% des terres appartiennent à 779 exploitations (soit 0,07% du total), d'une superficie supérieure 
à 10 000 hectares chacune. A l'inverse, les deux tiers des exploitations ont moins de 10 ha et occupent ... 5% 
de la superfice agricole ! D'après ~'INcRA(*), 40 millions d'hectares de terres appartenant a des latifundias 
sont laissés en friche, auxquels s'ajoutent 20 miilions d'hectares de terres destinés à l'élevage extensif des 
bovins (il faut suivant les endroits 10 à 20 ha de terrains couverts de caatinga et paturage natif pour nourrir 
un boeuf !). 
La terre constitue l'un des meilleurs refuges des capitaux contre l'inflation et les grands propriétaires 
n'investissent qu'avec réticence sur ces espaces voués à la seule spéculation foncière. 
Ainsi aux 2% de la population qui détiennent plus de 50% de la terre, s'oppose une multitude de "posseiros" 
(près de 50%), véritables paysans sans terre et sans défense (BRUNET, 1986). 
2.8.3 Situation de l'agriculture 
Avec la deuxième superficie irrigable du monde et le cinquième rang mondial pour ses ressources en eau, le 
Brésil n'occupe que la 31ème position parmi les pays qui utilisent l'irrigation, c'est dire que celle-ci est 
encore peu développée. 
Dans le Nordeste, à l'activité pastorale 'traditionnelle se sont ajoutées la culture du coton sous forme 
extensive et diverses cultures pluviales de subsistance (manioc, haricot, riz, maïs,...), pratiquées à la main ou 
à la traction animale sans amendement et par conséquent à productivité faible. Les rendements moyens par 
hectare sont inférieurs à 500 kg pour le maïs, à 300 kg pour le "feijao" (haricot du Nordeste constituant la 
base de l'alimentation locale), et à 200 kg pour le coton (BRUNET, 1986). 
A peu près 5% seulement de la surface du SertZo est cultivée !, et les périmètres irrigués développés depuis 
la fin des années 1960 n'en constituent qu'une inîï~~le partie. 
Selon les données du Service Brésilien de Statistiques de la Production citées par ce dernier auteur, la 
densité moyenne dans le SertZo des états du Pernambuco, Paraiba, Alagoas était à peine de 2,15 habitants 
par hectare cultivé en 1980. 
Environ 32% de la production régionale proviennent des petites propriétés qui ne représentent 
paradoxalement que 4% de la superficie du Nordeste, et seulement 7,5% proviennent des grandes 
propriétés de plus de 1000 hectares. Dans ce dernier cas la préférence est donnée aux productions de 
fourrage pour leur bétail, au détriment des cultures vivrières. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
La demande actuelle en eau d'irrigation n'atteint que 2% des ressources hydriques superficielles et pourtant 
on estime à plusieurs centaines de milliers d'hectares les terres susceptibles d'être irriguées. 
2.9 Le Projet "SUDENE-ORSTOM-Coopération Française" de développement 
de la petite irrigation à partir des "açudes" 
C'est dans ce contexte général qu'un accord a été établi entre la SUDENE, I'ORSTOM et la Coopération 
Française pour la mise au point d'un programme de recherche visant à la valorisation des ressources en eau 
des "açudes"par l'intermédiaire notamment du développement de la petite irrigation (accord 
SUDENE/ORSTOM, 1987). 
2.9.1 Historique 
Depuis une vingtaine d'années, l'ORSTOM participe avec la Direction de Planification Générale (DPG(*)) 
de la SUDENE aux études surtout hydrologiques et pédologiques dans le Nordeste et a accumulé dans ces 
domaines plus de quinze années d'observations sur une dizaine de Bassins Versants Représentatifs et 
Expérimentaux répartis dans la zone semi-aride. 
Grâce aux études théoriques de l'ensemble "Pluie-Bassin Versant-Açude" une méthode d'évaluation des 
écoulements dans les petits bassins du semi-aride a pu être mise au point à partir d'une classification 
préalable de ces bassins faite sur divers critères physiographiques. On peut ainsi déterminer les lames 
écoulées annuelles et les crues de diverses fréquences en fonction de la pluviométrie annuelle moyenne 
(CADIER, 1984, CADIER et al, 1985). 
2.9.2 Valorisation pratique des acquis scientimes 
A partir des études réalisées sur les petits bassins versants et de la présence de milliers de retenues 
collinaires inutilisées, une amélioration de la situation économique des exploitations familiales, est dès lors 
possible en les mettant en valeur de manière rationnelle pour un usage agricole. 
Il s'agit donc ici de développer l'irrigation principalement en gravitaire, à partir d'un siphon en "PVC" 
passant sur la digue et joignant le périmètre irrigué situé en contrebas des retenues, en général sur des 
alluvions. La figure 1.10 représente de manière schématique un tel ensemble. 
Ces projets privilégiant les techniques simples, de coût peu élevé sont adaptés aux conditions economiques 
modestes des populations rurales. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
Fig 1.10 - Présentation globale du système "bassin versant - açude - périmètre irrigué" et des éléments étudiés 
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Ce type d'irrigation permet une production de haut rendement et à contre saison avec parfois l'obtention de 
deux ou plusieurs récoltes. Un hectare irrigué peut produire par exemple 1,s tonnes de haricots par cycle ou 
encore 30 tonnes de tomates (MOLLE, 1985). Ceci provoquera une élévation considérable du revenu du 
petit producteur. 
Ces travaux ont conduit à l'élaboration de différents modèles informatiques pour déterminer des normes 
de dimensionnement et de gestion des retenues et des périmètres imgués d'après les prévisions des 
écoulements des bassins versants et d'après les caractéristiques géométriques des réservoirs. 
2.9.3 Modèles de simulation de l'imgation 
Le modèle POMAC ("Potencialidades e MAnejo dos Açudes" qui signifie potentialités et gestion des 
"açudes") est un gros modèle de simulation en FORTRAN fonctionnant au pas de temps journalier. Il s'agit 
d'un modèle de simulation de systèmes d'irrigation qui permet de reproduire sur une longue période 
(correspondant aux données pluviométriques disponibles) l'interrelation entre le bassin versant, l'açude et le 
périmètre irrigué (à consulter MOLLE et al, 1985 et 1986; NASCIMENTO et al, 1987; CADIER et al, 
1990). 
Il donne la possibilité d'optimiser le dimensionnement du périmètre irrigué en fonction du volume d'eau 
disponible dans l'açude, de la prévision des volumes évaporés et infiitrés, des particularités des cultures 
choisies (besoins en eau, cycles végétatifs, ...), des sols des périmètres concernés (RN(*),...), de l'efficience 
du système d'irrigation utilisé et de la politique d'utilisation de l'eau souhaitée (irrigation, autres usages,...). 
Ce modèle a été testé sur une d i e  de projets pilotes d'irrigation répartis dans quatre Etats du Nordeste 
(RN, PB, PE, SE). 
Un modèle simplifié pour la gestion de petits "açudes" a été parallèlement développé pour simuler des 
irrigations après la saison des pluies. Il s'agit du modèle SIPAC ("Simulacao de Pequenos Açudes" ou en 
français simulation de petits réservoirs) qui ne prend en compte que les quantités d'eau utilisées pour 
l'irrigation, et les pertes dans la retenue par évaporation et fuites (à consulter MOLLE, 1985). 
La figure 1.10 résume ainsi les différents éléments du système "bassin versant - açude - périmètre irrigue 
qui ont été étudiés pour comprendre son fonctionnement. Ils ont ensuite été pris en compte en partie ou 
dans leur intégralité dans les différents modèles (nous venons d'en présenter succintement deux d'entre eux 
à titre d'exemple) qui avaient pour objectifs de simuler tout ou partie du système présenté. Certains de ces 
eléments correspondent à des caracteristiques physiques mesurables du système présenté, telles que la 
pluviométrie, l'évaporation, la géométrie des réservoirs, ...; alors que d'autres sont des < <critères calculés à 
partir d'hypothèses contenant une part d'arbitraire, comme la rentabilite économique ou le rendement 
hydraulique du système> > (CADIER et al, 1990). 
Dans la partie droite de la figure se trouvent résumés les principaux objectifs du Programme de mise en 
valeur des petites retenues dans lequel s'inscrit ce travail. 
2.9-4 Appui institutionnel 
Ce projet a reçu la collaboration de nombreux organismes et l'aval de divers plans de développement 
brésiliens que nous avons présentés précédemment : 
SUDENE (PAPP(*) et PRN), Ministère de l'agriculture (PROVARZEAS), EMATER(*) et tout 
dernièrement l'intérêt du Ministère des Affaires Etrangères français qui travaille à la mise en place d'un 
programme cadre de coopération franco-brésilienne sur la petite irrigation dans le Nordeste brésilien, dont 
les lignes directrices sont consignées dans une note de l'Ambassade de France au Brésil (1988). 
2.10 Conclusion 
Le développement du Nordeste brésilien semi-aride passe par une nécessaire mise en valeur de ses terres et 
à leur meilleure répartition. L'application d'une réforme agraire vieille d'ailleurs de trente ans et dont l'un 
des plans prévoyait l'attribution de 43 millions d'hectares de terres appartenant à l'état ou à des propriétés 
privées laissées à l'abandon est à cette fin constamment réclamée. Elle ne pourra donner de bons résultats 
que si l'on y associe un programme d'éducation, des appuis tant au niveau des techniques de production que 
de l'organisation économique (écoulement et/ou stockage des denrées) et des facilités bancaires pour les 
indispensables investissements que cette population rurale sera amenée à effectuer. 
La dispersion et l'isolement de cette dernière constituent cependant un frein aux tentatives visant à sa 
formation et à i'organisation collective de coopératives de production. 
Une agriculture irriguée à bon rendement peut cependant être envisagée, en complément à l'élevage 
extensif. Il faut pour cela de l'eau et malgré des conditions climatiques défavorables, nous avons vu que cette 
ressource indispensable existe, stockée dans des milliers "d'açudes", et est facilement exploitable à moindre 
coût. 
A partir de ce constat, des connaissances acquises sur l'hydrologie des petits bassins versants et de l'urgence 
d'aider les populations rurales "nordestines", un accord liant la SUDENE, PORSTOM et la Coopération 
Française a été réalisé en 1985 dans le but d'unir leurs efforts pour définir des règles scientifiques pratiques 
de mise en valeur de ces "açudes", essentiellement par leur utilisation pour l'irrigation. 
Il convient donc avant tout de décrire plus précisément ce trait marquant du paysage "nordestin", que sont 
les "açudes" et qui constituent la matière première de cette étude. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
3 LJ2S AÇUDES 
3.1 Généralités 
3.1.1 Leur nombre ? 
Les valeurs concernant le nombre "d'açudes" dans le Nordeste, varient entre 40 000 et 100 000. L'estimation 
la plus fréquemment rencontrée dans la littérature est de 70 000. 11 n'est guère possible d'obtenir des 
approximations plus précises, leur nombre est en perpétuel changement. 
Cela est dû aux crues consécutives aux fortes pluies qui entraînent des ruptures de digues souvent en 
cascades lorsque celles-ci sont situées le long du même thalweg et également à la persistance de l'homme à 
toujours construire et reconstruire ces ouvrages. 
Ce rythme de construction est surprenant : une étude déjà ancienne (DUBREUL et al, 1970) réalisée sur le 
bassin de Sitia (CE) de près de 2000 km2 révélait que : 
- 10% de la capacité d'emmagasinement en 1%5 était en place avant 1920; 
- cette dernière doubla de 10 à 20 millions de m3 entre 1934 et 1941; 
- la croissance s'éleva à 85% de 1955 à 1%4. 
3 2 L'emmagasinement global en 1%5 atteignit 34 000 m par km (ou 34 mm) pour le bassin de Sitia. 
En une année de telles variations numériques dues aux constructions et destructions se chiffrent par milliers 
étant donné l'importante superficie concernée. 
2 Leur densité est impressionnante : un "açude" pour 8 ou 9 km (900 ha) et elle peut atteindre un "açude" 
2 tous les 2 km dans les zones plus sèches du Sertao. La figure 1.11 donne une idée de cette concentration de 
retenues dans la région de Ca id  (RN) en pleine zone semi-aride, et les photos de la planche 1 en montrent 
quelques exemples. 
Leur comptabilité s'effectue par actualisation de cartes et documents (mais la grande majorité des retenues 
sont privées et non recensées), par photos aériennes et sateliitaires. Il est à signaler ici la thèse de 
BARBOZA DE OLIVEIRA (1982)' faisant état de l'évolution des volumes stockés dans un bassin versant 
par analyse spatio-temporelle de ses "açudes", grâce aux images du sateliite LANDSAT. L'application de tels 
procédés pour tout le Nordeste est à envisager pour une quantification plus précise de ses réserves en eaux 
superficielles. 
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Fig : 1.11 APERCU DE LA CONCENTRATION DES ACUDES DANS LA REGION DE CAICO (RN) (SUDENE) 
3.1.2 Leurs techniques de construction 
Ces ouvrages sont réalisés souvent en saison sèche à la pelle et la pioche pour les plus petits (Cf planche 
l), à l'aide d'engins mécanisés pour les autres, par des foules de sinistrés employés sur les fronts d'urgence. 
Régulièrement de grandes vagues de constructions succèdent aux fortes sécheresses. 
Aucune étude géotechnique n'est généralement réalisée et très peu de précautions dans la construction des 
digues sont adoptées. Ces dernières, construites en terre ne sont pas toujours ancrées sur le substratum 
rocheux et pas ou peu compactées, sinon à sec, ce qui n'est d'aucune utilité. Les déversoirs ne sont pas 
correctement dimensionnés et tiennent rarement compte du débit de la crue de projet liée avec la superficie 
du bassin versant. 
C'est cette précarité dans leur construction et le manque d'étude sur l'hydrologie de leur bassin versant qui 
les rendent si fragiles et expliquent leur rupture en grand nombre dès les premières pluies. Certaines 
retenues présentent des taux d'id~ltration importants au niveau de leur digue, des renardages peuvent alors 
apparaître à leur pied et celle-ci est alors emportée. 
3.1.3 Leurs rôles actuels 
La majorité de ces retenues constituent des réserves d'eau pour le bétail et pour un usage domestique 
(consommation directe, cuisine, lessive, bain, etc ...) par les quelques famues vivant à proximité. En fait les 
populations vicinales se comportent en bons épargnants et sont réticentes à utiliser cette ressource de 
manière intensive. Aussi sont-eues la plupart du temps pas ou peu utilisées. Dans ce dernier cas, elles 
servent à pratiquer une agriculture maraîchère, peu exigeante en efforts et en technologie, faite en contrebas 
des digues pour bénéficier de leurs fuites par infiltrations, ou alors il s'agit de cultures de décrues sur les 
berges et dans le fond des retenues lorsqu'eiies s'assèchent. 
Un autre apport de ces retenues est la pisciculture faite de manière très artisanale. Celle-ci mériterait des 
études particulières pour la développer plus intensément. 
3.2 Descriptions et classifications morphologiques 
Le terme "açude" est communément appliqué dans le Nordeste à toute retenue artificielle d'eau. Mais ces 
retenues ont des tailles et par conséquent des volumes très variables allant de quelques milliers à plusieurs 
milliards de m3, tel "l'açude" OROS (CE) de 2 milliards de m3. 
Les techniques de dimensionnement et de gestion de ces réservoirs varient en fonction de leur importance et 
du type d'utilisation souhaitée, aussi l'équipe franco-brésilienne de la SUDENE a été conduite à les diviser 
en quatre grandes classes en fonction surtout du type d'utilisation prévue (SUDENE, 1987) : 
3 
- le "barreiro" ou lac collinaire de très faible capacité (5000 m ) est utilisé pendant la saison des 
pluies pour compenser les éventuelles irrégularités pluviomètriques par une irrigation complémentaire dite 
de secours. Ces petits réservoirs sont étudiés par le Centre de Recherches Agronomique du Tropique Semi- 
Aride (CPATSA(*)) sous la tuteue de ~'EMBRAPA(*) . 
- lepetit "uçude" est un lac collinaire de profondeur relativement faible qui s'assèche avec une trop 
grande fréquence pour pouvoir servir de base sûre à un approvisionnement permanent en eau pour un usage 
domestique et/ou pour le bétail. Dans le but de minimiser les pertes par évaporation, il est préférable 
d'utiliser rapidement cette eau après la saison des pluies pour irriguer un deuxième cycle cultural. La gestion 
de ces réservoirs est typiquement familiale. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1 
AÇUDES - VUES G E E R A L U  (légende) PLANCHE 1 
1. Vue de profil 
2 Construction d'un açude par les "fronts d'urgence" 
en saison sèche (vue arrière) 
3. Quelques utilisations diverses d'un açude 
PLANCHE ' 
- "l'açude" moyett reste en eau en dehors des périodes de sécheresse et son utilisation doit être 
optimisée tout au long de l'année en fonction des caractéristiques de l'ensemble : climat + bassin + 
réservoir + périmètre d'irrigation + autres usages. Son utilisation est familiale ou communaulaire. 
- Le grand "uçude" appelé aussi "barragem", permet l'implantation de périmètres irrigués importants 
avec une sécurité presque totale. Ces périmètres, généralement publics, requièrent une administration 
beaucoup plus lourde. Ils ont été construits et dépendent pour leur grande majorité du DNOCS 
(Département National des Oeuvres Contre les Sécheresses). Ces ouvrages peuvent servir également pour 
la production d'klectricité. 
3.3 Problématique hydrologique 
LRS *açudesW sont le plus souvent construits sur terrains cristallins, où l'infiltration en profondeur est rare, ce 
qui se traduit par un écoulement superficiel plus important. 
Il a été estimé qu'un bassin de 100 à 200 hectares suivant les conditions d'utilisation pourrait apporter de 
l'eau pour irriguer jusqu'à un hectare de cultures vivrières, sauf en année sèche (CADIER et al, 1990). 
La présence de ces innombrables retenues et les changements constants qui affectent leur quantité 
compliquent les études hydrologiques. Elles perturbent considérablement l'écoulement naturel à leur aval et 
ont pour effet de soustraire totalement, sauf lorsqu'elles sont pleines et débordent, la contribution du bassin 
à l'alimentation des cours d'eau. 
Le tableau 1.4 illustre cette influence. Pour le même bassin du Sitia, ces retenues ont réduit l'apport 
disponible de 25% en année moyenne, 35% en année médiane et à près de 50% en année sèche. 
Tableau 1.4- INFLUENCE DES RETENUES SUR LA RESSOURCE 
(DUBREUIL, 1985) 
Exemple du Rio Sitia : 2 000 Km 2 
1920 ............................ 10% de la capacité en 1965 
1934-41 ............................ doublement de la capacité 
............................ 1955-64 nouveau doublement 
6 3 6 3 1965 ............................ 62.10 m 39% de l'écoulement moyen de 160.10 rn (80 mm) 
Sur 43 ans : 


















3.4 Calcul du volume des asudes 
Afin de pouvoir gérer au m i e u  les réserves d'eau de "l'açude" en saison sèche, il est indispensable de 
pouvoir quantifier avec la meilleure précision possible leurs volumes et leurs variations naturelles dues aux 
pertes par évaporation et inf-trations. En conséquence il paraît nécessaire ici, à partir des travaux de 
MOLLE (1985) de résumer les méthodes permettant de les estimer et les erreurs entachant leurs calculs. 
Il a donc été cherché à cette fui des relations permettant de relier ces volumes aux hauteurs d'eau et aux 
surfaces qui sont des paramètres facilement mesurables sur le terrain par sondages pour le premier et par 
utilisation du théodolite ou alors par planimétrage de photos aériennes et de cartes pour le second. 
Une formulation simple a pu être établie : 
permettant de calculer les volumes (V) à partir d'une unique variable disponible à chaque instant qui est le 
niveau réel (H) de l'eau dans la retenue, lu sur un jeu d'échelles limnimétriques, et de deux coefficients 
caractéristiques de sa géométrie : a et K .  
3.4.1 Définition et détemination des paramètres a et K 
- a varie avec la courbure des versants (fig 1.12). C'est pour cette raison qu'il est assimilé à un 
coefficient de forme dont les valeurs inférieures à 3 pour des bordures concaves, ou supérieures à 3 pour des 
bordures convexes, varient habituellement entre 1,8 et 3,8. 
- K quant à lui, correspond à un coeficient d'ouverture dont les valeurs sont en général situées 
entre 100 ("açudes" profonds et à faible surface, donc encaissés) et 10 000 ("açudes" peu profonds et à grand 
miroir d'eau, reflétant une géométrie plane). 
Par dérivation, on obtient la surface de "Paçude" : 
Fig 1.12 - Géométrie des açudes et représentation 
des paramètresdlet K (d'après MOLLE, 1985) 
Fig 1.13 - Détermination'des coefficients Le t  K 
à partir des données bathymétriques (MOLLE, 1985) 
Légende: 
d, = coefficient de forme de I'açude 
K = coefficient d'ouverture de I'açude 
H = profondeur de l'açude 
S = surface de I'açude 
v = volume de I'açude 
Lorsque l'on dispose des courbes V = f(H) et S = f(H), provenant de relevés bathymétriques (ou 
topographiques quand les lacs sont asséchés), il est possible de reporter les binômes (H,S) et (H,V) sur un 
papier log-log (fig 1.13). La pente de la droite obtenue, par régression linéaire, correspondra alors aux 
coefficients a-1 et a. 
Dans la pratique, ce sont les points bas de la courbe qui induisent presque toujours des variations de a. 11 est 
donc conseillé de commencer le tracé des courbes à partir d'une hauteur correspondant à 10% du volume 
maximum de la retenue. 
Une fois le coefficient a déterminé, on calcule K à partir d'un couple (H,V), où H est de préférence la 
hauteur correspondant au volume moyen de la retenue (Vmax/2). 
3.4.2 Valeurs moyennes de a et K 
Une étude statistique effectuée par MOLLE (1985) portant sur 26 "açudes" ayant des relevés 
bathymétriques précis a donné un a moyen de 2,7 auquel correspond un K moyen de 1200 . 
La figure 1.14 contient cet échantillonnage. Les "açudes" qui se trouvent le long des mêmes droites parallèles 
de pente 2,7 (a  moyen) qui y sont représentées, ont des coefficients d'ouverture proches. La grande 
variabilité de K (entre 250 et 8000) est ainsi mise en évidence. 
Pour se fvrer les idées, on retiendra aue Dour une profondeur de 4 mètres, on peut trouver des volumes 
3 allant de auelaues milliers à auelaues centaines de milliers de m- avec une moyenne située entre 40 000 et 
3 60 000 m-. Cela dépend bien évidemment de la forme, de l'évasement de la retenue, c'est à due de sa 
géométrie. 
3.4.3 Erreurs sur les calculs des volumes 
Il est à rappeler que la profondeur maximum d'un "açude" (qui correspond à son volume maximum) est 
l'écart entre la cote du déversoir et celle du fond de la retenue en son point le plus profond, généralement 
situé près de la digue. A cet endroit, l'homme a souvent creusé une cavité ou un puits de un ou deux mètres 
de profondeur permettant d'atteindre en saison sèche, lorsque le réservoir est vide, le toit de la nappe 
alluviale contenue dans les sédiments. Ce confinement de l'eau diminue sa reprise par évaporation et 
constituera une ultime et plus durable réserve en période d'asséchement. Cette cavité de très faible volume 
ne devra pas être prise en compte pour la mesure de la profondeur maximum de "l'açude", car elle induirait 
une erreur sur la détermination de a et donc sur celle du volume total de la retenue. 
Fig 1.14 Valeurs des paramètres K e t &  de l'échantillon d'açudes analysé 
* Influence du nombre de relevés topomauhiaues : 
La précision sur les calculs des volumes est, bien entendu fonction de la qualité et du nombre de relevés 
bathymétriques. 
- Dans le cas où l'on ne dispose que d'un seul relevé, on se rend compte que si la valeur réelle de a est 
différente de 2,7 , l'erreur sur le volume sera donnée par : 
ERR = Vr/V = 2,7/a , déduite de la formule V = HxS/a, 
avec Vr le volume réel et V le volume calculé. 
En considérant une variation de a entre 2,2 et 3,2 , l'erreur sur le volume oscillera entre -18% et 18% 
(MOLLE, 1985). 
Les déterminations de H et S devront être faites avec le plus grand soin, car le volume qui en sera déduit 
leur est directement proportionnel . 
- Dans le cas où deux relevés de miroir d'eau [(Hl,Sl); (H2,S2)] sont disponibles, a sera déterminé par la 
formule : 
a = 1 + Log(S2/Sl)/Log(H2/Hl). 
3.5 Evaporation des açudes 
Ce facteur joue un rôle primordial dans l'évolution du volume des "açudes" en saison sèche et dans les 
variations qualitatives des eaux, comme nous le verrons par la suite. 
La hauteur d'eau annuelle évaporée d'une nappe d'eau libre représente sous ce climat semi-aride environ 
trois fois la hauteur des précipitations annuelles. 
On estime qu'un réservoir correctement dimensionné, mais dont la profondeur est inférieure à 10 mètres 
s'asséchera en moyenne une fois tous les dix ou quinze ans du seul fait de l'évaporation, qui est proche de 3 
mètres par an dans le Sertao, et de la probabilité de retour de séquences d'années sèches consécutives. 
Généralement construit sans choix particulier d'un site encaissé approprié, souvent inexistant, le petit 
"açude" n'a pas de capacité interannuelle (DUBREUIL, 1985). 
Un calcul simple montre, qu'en été, un miroir d'eau d'un hectare évapore 80 000 litres par jour, ce qui 
correspond à l'alimentation d'environ 1800 bovins ! 
Souvent, ces réservoirs ont des cuvettes aux bords évasés où un léger accroissement de hauteur donne un 
volume important du fait d'une augmentation considérable de la superficie, ce qui ne fait qu'accroître le 
volume qui s'évapore. 
Plusieurs études ont été réalisées dans le Nordeste dans le but de quantifier l'évaporation sur des plans 
d'eau libres et d'identifier les facteurs l'influençant : (PIOGER, 1964, GIRARD, 1%6; LEIMBOCK, 1971, 
CAMPELLO, 1979, NOUVELOT et al, 1979; MOLLE, 1989). 
Les premières interprétations tendaient à montrer que l'évaporation dépend de la profondeur maximale de 
"l'açude" et également de la forme de sa cuvette. Elle croît lorsque la profondeur et donc le volume 
diminuent. CAMPELLO (1979) cite le cas de "l'açude" Santo Antonio de Russas où il a été mesuré que 
l'évaporation augmente de 15% lorsque la profondeur moyenne d'eau passe de 8 à 4 mètres. 
Cependant, MOLLE (1989) remet en cause ces considérations et montre que c'est, comme attendu, la 
superficie du miroir d'eau qui joue sur l'intensité de l'évaporation plutôt que sa profondeur ou son volume 
(Cf paragraphe 3.5.2). 
L'évaporation est ainsi sous l'influence de la taiile des retenues. En effet, on comprend aisément que plus 
ces dernières seront vastes et plus les masses d'air circulant à leurs surfaces se chargeront d'humidité, et 
consécutivement, diminueront leur pouvoir évaporant. 
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En l'absence regrettable de réseau d'observations sur bacs flottants, ce sont les données évaporimétriques 
sur bacs " A  (du "Wheather bureau") les plus répandus dans le Nordeste, qui sont comparées aux résultats 
de l'équation du bilan hydrique (apports - pertes = variation de la réserve d'eau) des "açudes" voisins. Cette 
approche est toutefois plus précise en saison sèche lorsque les apports par pluies directes sur la retenue ou 
par ruissellements sur le bassin versant sont nuls ou négligeables, car ces derniers, en particulier les 
ruissellements latéraux, sont difficilement mesurables et donc grossièrement évalués. 
Les pertes, notamment par infiltrations restent mal connues et par conséquent les "açudes" choisis dans ces 
travaux sont ceux considérés comme les plus étanches et les moins perturbés par les prélèvements humains. 
Les courbes de la figure 1.15 fréquemment reprises dans la littérature spécialisée (CAMPELLO, 1979; 
etc, ...) concernant le Nordeste, donnent un aperçu de la variation annuelle de l'évaporation moyenne 
journalière qui est près de deux fois plus importante en été (saison sèche) qu'en hiver. Celles-ci ont été 
établies par calcul du bilan hydrique et énergétique sur deux "açudes" de l'état du Ceara (aç. Forquilha et aç. 
Araras) suivis pendant trois ans. 
L'évaporation mesurée sur bac "A" durant la saison sèche juin/décembre est d'environ les deux tiers de 
I'évaporation annuelle. 
Quant aux variations interannuelles, elles sont relativement faibles et I'évaporation est considérée comme 
un facteur climatique relativement stable. 
3.5.1 Coeficient de passage "açude" - bac Y "  : Ka 
L'intérêt de telles études est de pouvoir relier entre elles les évaporations sur bacs et sur plans d'eau libres. 
Les différences sont à rapporter à des phénomènes d'échelle; le bac "A" de faibles dimensions par rapport 
aux surfaces naturelles étudiées a tendance à surchauffer rapidement et par suite à favoriser une 
évaporation plus intense. 
Les coefficients de passage "açude - bac" (Ka = EVa/EVb) obtenus pour le Nordeste par les différents 
auteurs cités précédemment, proviennent du rapport des évaporations calculées des "açudes" (EVa) par les 
mesures sur bac "A" (EVb). Ils varient entre 0,6 et 0'9 , avec des moyennes annuelles avoisinant 0,80. 
3.5.2 Viviation de Ka avec la superjïcie de "l'açude" 
MOLLE (1989) étudia plus précisément six "açudes" en saison sèche pour tenter d'appréhender ces 
variations. Il ressort de son étude que Ka diminue lorsque les surfaces sont plus grandes. Le tableau 1.5 
donne les valeurs moyennes de Ka pour différentes séries de surface. Les différentes valeurs reportées sur le 
graphique de la figure 1.16 permettent de formuler la courbe de décroissance par l'équation suivante : 
S étant la superficie de "l'açude" exprimée en hectares. 
Ces constatations vont dans le sens de celles réalisées sur des lacs de superficie plus grande où le coefficient 
2 Ka atteint des valeurs encore plus faibles : 0,68 pour le lac Barn de 20 km situé au Burkina Faso 
(POUYAUD, 1987); 0,59 pour le lac Tchad d'extension bien plus vaste (de l'ordre de îû à 25 000 km2). 














FIG 1.16 - 
Variation du rapport Ka avec la superficie de I'açude (MOLLE, 1989) 
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3.5.3 Variation memuelle de Ka 
CAMPELLO (1979) étudia la variation moyenne de Ka pour "l'açude" Forquilla (CE) (fig 1.17), mais les 
points situés dans la saison humide restent très dispersés, bien qu'ils aient été obtenus à partir du bilan 
énergétique. 
La comparaison des moyennes des rapports EVa/EVb obtenus sur l'échantillon "d'açudes" étudiés par 
MOLLE, à la fois pendant l'hiver (période plus humide avec peu de vent) et pendant l'été (saison plus 
ventilée et sèche), n'a pas permis de discerner de variations significatives. 
3.5.4 Coeffcient de passage ETP - bac '2" :Ket 
La relation entre 1'ETP calculée par HARGREAVES (ETPh) et l'évaporation du BAC "A", dont l'intérêt 
pratique est indéniable, permet indirectement de déduire l'évaporation de "l'açude" de I'ETP, en l'absence 
de données évaporimétriques sur bacs. 
Parmi les travaux orientés vers la détermination de ce coefficient (Ket = ETPh/EVb), citons la table de 
DOOREMBAS et KASSAM (1980), qui donne des Ket variant entre 0,5 et 0,85 en fonction de critères tels 
que humidité, vent, et différentes couvertures végétales (annexe 1.2). 
En résumé, nous avons les relations suivantes à partir des évaporations ( E n )  du bac évaporatoire du 
"Wheather bureau" : 
EVa = Ka x EVb pour le calcul de l'évaporation de "l'açude". 
ETP = Ket X EVb pour le calcul de l'ETP. 
D'après ces formules, nous constatons que l'on peut estimer également l'évaporation des "açudes" en 
multipliant l'ETP "HARGREAVES", que l'on peut obtenir facilement grâce aux tables existantes, par le 
rapport Ka/Ket = EVa/ETPh, soit : 
EVa = Ka/Ket x ETPh 
Les différentes valeurs des coefficients de passage qui varient avec les superficies des "açudes", sont 
présentées dans le tableau 1.5 précédent. 
En l'absence d'informations sur les surfaces, on se contentera des coefficients moyens de Ka (soit 0,8) et de 
Ket (soit 0,6), ce qui donnera : 
EVa = 1,33 x ETPh 
3.6 Les infiltrations 
Nous verrons par la suite au chapitre III, que contrairement à l'évaporation, les infidtrations modifient le 
volume de l'eau dans "l'açude", sans en modifier la composition chimique. Ces dernières sont difficiles à 
quantifier, car eiles ne peuvent être mesurées directement. Seule une évaluation qualitative est réalisable 
lorsque le rabaissement de "l'açude" est anormalement prononcé et que des suintements ou une humidité 
particulière s'observent au sein ou au pied de la digue. Un engorgement des terrains, à son aval, peut se 
créer donnant lieu à une certaine exubérance végétale. Les populations rurales profitent alors de ces zones 
humides pour y planter quelques cultures parfois même jusque sur la digue. 
3.6.1 Leurs causes 
Ces infiltrations se produisent donc en grande partie à travers ou sous la digue à la limite avec le substratum 
cristallin et provoquent souvent, lorsqu'elles sont importantes, une rupture de celle-ci par glissement de 
terrain. 
Elles sont alors à attribuer à un manque de compaction de leur matériau et à un ancrage de la digue 
imparfait atteignant rarement le substratum rocheux. L'eau peut alors emprunter un horizon d'altération 
des roches en général plus perméable pour s'infiitrer. Des pertes non négligeables sont à imputer aussi à des 
activités biologiques telles que fourmis et animaux fouisseurs qui creusent des galeries servant de drains 
préférentiels pour l'écoulement des eaux. 
Dans quelques rares "açudes", des baisses importantes du niveau de l'eau pourraient s'expliquer par la 
présence de fssures dans le substratum cristallin au fond de la retenue. De tels cas se rencontrent plutôt 
lorsque les thalwegs dans lesquels ont été ~onstruits ces "açudes", se trouvent dans des zones de failles. 
3.6.2 Variation de l'infiltration avec la profondeur 
Il semble logique de vouloir relier l'infiltration de "l'açude" soit à sa profondeur, à sa superficie, à sa surface 
mouillée au fond de "l'açude" et/ou de sa digue ou à son volume. La liaison inmation-hauteur-d'eau semble 
la plus simple à développer. En effet suivant la loi de DARCY, le volume infidtré au bas d'une colonne d'eau 
est proportionnel à sa hauteur suivant une expression du type : 
où : - k est une constante de proportionnalité liant la vitesse de filtration au gradient hydraulique et, 
- H est la hauteur d'eau dans la colonne. 
Il faut rappeler ici que l'importance de l'infiltration dépend de l'endroit où elle se produit et de la 
transmissivité des terrains dans lesquels elie a lieu. 
En fait d'après nos observations de terrain, nos connaissances des "açudes" et particulièrement les travaux de 
MOLLE (1989)' il semble difficile sinon impossible d'obtenir une relation générale VINF = f(H). Chaque 
"açude" avec ses particularités propres qui induisent des infitrations plus ou moins importantes ne pourrait 
être défini que par une relation spécifique. 
3.6.3 Importance des pertes par infltrations 
Celies-ci sont bien évidemment variables d'un "açude" à un autre et sont fonction comme nous l'avons vu de 
la qualité de la construction, du matériel utilisé, du contexte géologique et pédologique mais également de 
leurs caractéristiques géométriques. 
L'estimation de leurs importances se fait par des calculs de bilans : bilan hydrique, hydrochimique ou 
isotopique. Ces deux dernières méthodes seront présentées et comparées à la première dans le paragraphe 4 
du chapitre III. 
Nous citons ici le principe du calcul des infiltrations par la méthode hydrique : 
L'idéal est de pouvoir observer l'abaissement du niveau d'eau dans un "açude" pendant la saison sèche, c'est 
à dire en l'absence d'apports d'eau par pluies directes et écoulements latéraux et de choisir une retenue dans 
laquelle il n'y ait pas ou très peu de prélévements. L'abaissement du niveau d'eau (EVINF) provient alors 
uniquement de l'évaporation (EVa) et de l'infiitration (INF). 
L'évaporation de "l'açude" (EVa) se déduit de l'évaporation d'un bac " A  ( E n )  par l'intermédiaire du 
coefficient Ka, par la relation déjà mentionnée précédemment : EVa = Ka X EVb. 
L'i&ltration est alors l'écart entre le rabaissement total de "l'açude" et la diminution de niveau due à 
l'évaporation seule; on obtient ainsi : 
INF = EVINF - EVa = EVINF - Ka X EVb 
Considérant'sa'comme la surface moyenne de "l'açude" correspondant au rabaissement EVINF, le volume 
infitré est alors : 
VINF = SaxINF = Sax(EVINF-KaXEVb) 
Les travaux effectués par MOLLE et al (nov 1989) sur un échantillon de 178 "açudes" montrent pour ces 
derniers que l'infiltration correspond à une chute de niveau moyenne de 2,64 mm/jour, soit à environ 23 % 
du rabattement total, avec des valeurs extrêmes de l'ordre de 50 % et qu'elle représente à peu près 34 % du 
volume évaporé, mais peut atteindre dans des cas extrêmes des valeurs supérieures à l'évaporation. 
4 CONCLUSION 
Un potentiel énorme en eau (les "açudes") et en terre existe pour développer l'irrigation. Son côté 
embryonnaire malgré les importantes nécessités alimentaires de la population est dû à la structure foncière, 
à la faible tradition agricole de cette vaste région tournée historiquement vers l'élevage extensif, et aux 
blocages psychologiques des populations locales à toute utilisation de l'eau disponible. Il apparaît dès lors 
regrettable de laisser se perdre une grande partie de cette ressource, uniquement par évaporation sans 
utilisation plus intensive par l'homme. 
Le programme de petite irrigation à partir des "açudes", proposé dans le cadre de la coopération franco- 
brésilienne a pour objectif d'exploiter et de valoriser les acquis en matière d'hydrologie sur petits bassins 
versants pour le bénéfice de l'agriculture. 
Nous avons vu d'après l'analyse conjoncturelle du Sertao, l'intérêt de ce choix et sa possibilité à partir des 
milliers "d'açudes" déjà existants. 
Ce sont ceux de petites et moyennes tailles, les plus nombreux, qui sont concernés par ces projets 
d'irrigation orientés vers le développement économique des petites exploitations. 
Si l'aspect quantitatif concernant les ressources en eau est bien développé, une grave lacune persistait au 
sujet de leur qualité. 
Quant on sait que la qualité des eaux conditionne fortement la productivité et la pérennité d'un périmètre 
irrigué, on comprend l'importance et l'urgence de la prise en compte de ce facteur dans la gestion de cette 
ressource pour un usage agricole. Déjà certains périmètres irrigués en aval des barrages du DNOCS, 
souffrent de problèmes de salinité, ou sont devenus irrécupérables par suite d'un drainage défectueux des 
eaux chargées en sels après l'irrigation, et d'un manque d'attention concernant la qualité des eaux utilisées. 
Nous présenterons dans le chapitre suivant, les objectifs de notre recherche et sa méthodologie axés sur ces 
questions de qualité des eaux avant d'interpréter nos données sur l'hydrochimie de quelques "açudes" du 
Nordeste brésilien. 
CHAPITRE II : DEFINITION DE L'ETLTDE 
OBJECTIFS DE L'ETUDE 
Dans le cadre du projet d'utilisation des eaux des "a4pdes" pour un usage en imgation, il apparaît essentiel 
d'apprécier la qualité des eaux et leurs comportements ou évolutions au cours de l'année et en particulier 
lors de la saison sèche, qui est une période critique. En effet, c'est durant celle-ci que cette ressource 
soumise à l'influence d'une forte évaporation, est la plus fragile en terme de quantité comme de qualité, et 
d'autre part, qu'elle sera la plus sollicitée par l'homme, notamment pour l'irrigation. 
Ce travail est ainsi orienté sur l'étude globale de la qualité des eaux "d'açudes", afin de pouvoir fournir aux 
agronomes et aux pédologues des informations précises sur leurs caractéristiques physico-chimiques. Ces 
données leur permettront par la suite, en fonction de leurs connaissances sur les plantes et les sols à irriguer, 
de calculer les doses appropriées d'irrigation pour obtenir les meilleurs rendements culturaux, tout en 
préservant les sols et en économisant le plus possible l'eau. 
1.1 Les diverses étapes de travail 
a) Dans une première étape, les objectifs immédiats visaient à une meilleure compréhension de 
l'hydrochimie de ces milieux lacustres. Il s'agissait essentiellement de déterminer à partir de l'étude de leurs 
eaux : 
- la nature et les proportions des éléments dissous, 
- les variations des concentrations de ces éléments au cours de l'année, 
- les comportements hydrochimiques des "açudes" en saison sèche, 
- les facteurs qui conditionnent leur qualité et ceux qui sont responsables de la salinisation 
particulièrement élevée de certaines retenues, 
- leurs classifications en fonction de leurs typologies hydrochimiques. 
Pour pouvoir répondre à l'ensemble de ces questions, on se rend compte qu'une telle étude doit dépasser le 
cadre de la retenue en elle-même pour embrasser de manière globale son contexte environnemental : 
climat, physiographie générale du bassin versant, sédiment, ... 
Durant toute cette étude, une attention particulière a été constamment portée sur les paramètres 
permettant d'apprécier l'aptitude de ces eaux à un usage agricole. 
b) Dans un deuxième temps, nous avons tenté de simuler l'évolution de ces principaux paramètres par 
la modélisation du comportement hydrologique et hydrochimique de ces retenues lors de la saison sèche, 
afin d'améliorer les prévisions de gestion de cette ressource, en prenant en compte simultanément leurs 
aspects quantitatifs et qualitatifs. 
c) Par la suite, nous avons cherché à partir des enseignements précédents, d'établir tous types de 
règles pratiques et utiles pour apprécier la qualité des eaux des "açudes", leurs risques de salinisation et la 
manière de les éviter, ... 
Choix d'une stratégie d'approche 
Il importait donc d'étudier, voue de découvrir les particularités physico-chimiques de ces milieux encore mal 
connus. Ce travail, en l'absence de précédent de cette ampleur, revêtait alors un caractère exploratoire. 
Face à la multitude "d'açudes" existants, un dilemme se posa d'emblée sur l'orientation à donner à ces 
travaux : 
- soit étudier minutieusement un nombre très réduit d'entre eux, qui seraient en conséquence intensivement 
équipés et suivis à petits pas de temps, pour comprendre et décrue en détail les processus physico-chimiques 
qui y ont lieu. Cette option implique alors le choix judicieux "d'açudes" représentatifs, 
- soit établir les caractéristiques statistiques d'un échantillonnage très important "d'açudes" répartis dans 
tout le Nordeste, avec en contrepartie, une approche plus globale des phénomènes hydrochimiques qui les 
affectent. 
C'est finalement un compromis entre ces deux approches qui a été choisi en fonction : 
* d'une part de la représentativité douteuse qu'aurait revêtue l'étude d'un ou quelques "açudesn choisis au 
hasard ou subjectivement, et 
* d'autre part du contexte global de ce travail, à savoir : 
- des moyens (financiers, humains, et en matériel) disponibles sur place, peu appropriés pour une étude 
exhaustive de quelques cas; 
- de la grande dispersion de ces retenues sur une vaste étendue géographique, conditions peu propices à 
l'étude d'un échantillonnage important; 
- de l'orientation donnée à ce travail vers une identification rapide des principales caractéristiques de ces 
milieux, pour pouvoir étendre les enseignements pratiques à d'autres retenues. 
Dans cette finalité, nous avons constitué un échantillon de quelques dizaines "d'açudes" prélevés dans la 
population des retenues qui peuvent s'inscrire dans le cadre du projet d'étude précédemment décrit (Cf 
chapitre 1 - paragraphes 2.9 et 3.2). 
SELECTION DES "AÇUDES 
Les "açudes" sont des milieux dynamiques, en perpétuelle évolution sous l'action de nombreux facteurs 
naturels (climat, activités biologiques,...), et anthropiques (prélèvements divers). De plus, la diversité de 
leurs caractéristiques est telle que l'on a fréquemment tendance à les considérer comme n'étant que des cas 
particuliers. 
Il est de fait difficile de les classer; les nombreux critères qui les caractérisent et qui souvent jouent un rôle 
sur la qualité des eaux, ont des domaines de variations très grands. De surcroît, lorsque l'on tient compte 
des caractéristiques de leurs bassins versants qui jouent sur l'enrichissement salin des eaux d'écoulement, 
l'approche est rendue encore plus complexe. Ouels sont ces critères aui caractérisent le mieux les "acudes" ? 
- Dour "l'acude", nous signalerons les facteurs suivants : 
.volume, 1 
.surface, 1 ----> (c'est à due leur géométrie) 
.profondeur, 1 
.forme, 1 
.utilisation de l'eau et fréquentation de la retenue (hommes, bétail...), 
.présence et type de sédiments, 
.présence de végétation au fond de la retenue, 
.importance de l'activité biologique (algues, végétaux, microfaune aquatique...), 
.caractéristiques de la digue (matériaux, conception (ancrage, compaction...), dimensionnement, 
âge,...), 
.présence d'un déversoir et diensionnement de celui-ci, 
.présence et importance des fuites, 
.histoire de la retenue (s'est-elle rompue plusieurs fois ?, s'assèche-t-elle régulièrement ?, a-t-elle 
été nettoyée plusieurs fois ?, ...), 
- Dour le bassin versant, nous retiendrons les particularités suivantes : 
.superficie, 1 
.relief, 1 
.pédologie, 1 ---- > (physiographie générale) 
.géologie, 1 
.couverture végétale, 1 
.influence anthropique (défrichage, mise en culture des sols...). 
Face à la multiplicité des "açudes", il fallait constituer un échantillon qui soit qualitativement représentatif de 
leurs grandes variétés, mais également quantitativement significatif. 
Les "açudes" qui entrent dans le cadre du projet de développement précédemment défini (chapitre 1 - 
paragraphe 2.9) doivent améliorer les conditions de vie de ceux, que l'on dénomme dans le Nordeste semi- 
aride, de petits producteurs ruraux. 
Les retenues qui peuvent être concernées sont celles qui appartiennent à des petites exploitations rurales de 
quelques dizaines à quelques centaines d'hectares, le plus souvent familiales, et correspondent donc aux 
petits et moyens "açudes" déftnis au paragraphe 3.2 du chapitre 1. 
3 Leurs volumes varient en général de 10 000 à 1 000 000 m pour des profondeurs allant de 2 à 10 mètres, et 
des superficies s'étalant entre O$ et 50 hectares. Ces "açudes" permettent d'irriguer par gravité, en aval de la 
digue, des périmètres de un à quelques dizaiies d'hectares, ce qui se traduit par une amélioration 
substantielle des conditions de vie des petits exploitants qui en dépendent. 
Ce sont ces types de retenues qui seront nous intéressent dans cette étude. 
Nous présenterons dans un premier temps, ces "açudes" d'après leur classification administrative, qui 
correspond à des programmes ou des projets d'étude différents, avant d'aborder le suivi scientifique dont ils 
ont fait l'objet. 
3 PRESENTATION DES AÇUDES SELECTIONNES 
Les informations générales concernant chaque "açude" étudié et leurs identifications sont récapitulées dans 
le tableau 2.1. 
Les appellations de ces "açudes" sont souvent fort longues, aussi une numérotation, bien moins poétique 
mais ô combien plus pratique, leur a été attribuée. Malheureusement, celle qui a été adoptée par l'ensemble 
des services gérant ces retenues était alors provisoire et avait été établie sans aucune logique préalable. Pour 
plus de cohérence, une réorganisation de cette codification aurait été souhaitable, par exemple en fonction 
des Etats d'origine, des types de retenues (grandes, petites,..), ou de toute autre information permettant 
d'identifier des groupes "d'açudes" ayant certains caractères communs ou faisant partie de projets d'étude 
distincts. 
Pour chaque catégorie de projet, et pour chaque "açude" concerné, l'installation des équipements de mesure, 
leur mise en service, la chronologie des d i r e n t e s  opérations, la durée des observations et des 
prélèvements d'eau sont répertoriées dans le tableau 2.2. Une critique succincte de la qualité des travaux 
effectués y a été jointe. 
La figure 2.1 représente la localisation géographique de ces "açudes", répartis sur les zones cristallines du 
semi-aride et de la limite de celui-ci et de l'Agreste, dans les quatre états suivants du Nordeste : Ceari, Rio 
Grande do Norte, Paraiba et Pernambuco. 
Les tableaux 2.3 et 2.4 suivants résument quant à eux, les principales caractéristiques morphologiques des 
"açudes", ainsi que la description générale de leur bassin versant. Ces tableaux, tout comme les tableaux 2.1 
et 2.2 sont les fruits d'une synthèse de nos propres observations, de l'analyse des cartes topographiques, 
pédologiques et géologiques (voir le répertoire des cartes consultées dans les références bibliographiques en 
fin de volume), de l'étude des rapports effectués par la SUDENE et I'ORSTOM sur : 
- les Bassins Versants et/ou Re~résentatifs (VIEIRA et al, 1983; LEPRUN et al, 1983; CADIER et al, 
1985) de : 
.Sumé (PB) (CADIER et ai, 1982; CADIER et al, 1983; ), 
Açu (RN) (ZELAQUEïT, 1981, A S S U N ~ O  et al, 1984), 
.Taui (CE) (GALINDO, 1980; LINS, 1981; LINS, 1984; CAVALCANTI et al, 1989 , nous signalons ici que 
cette récente et dernière référence constitue la synthèse finale de toutes les études effectuées sur ce bassin), 
et des documents concernant les : 
- Proiets Pilotes d'Irrigation (MOLLE, 1986), ... 
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FIG : 2.1 LOCALISATION DES AÇUDES ÉTUDIÉS 
L~GENDE ET No DES AÇUDES ÉTUDIÉS 
BASSINS REPRÉSENTATIFS 
ETIOU EXPERIMENTAUX 
- TAUA ( CE ) -n028 à 38 (sauf le 3 6 )  
- AÇU ( RN )-no 4 0  à 48 
- SUMÉ ( PB )-Ne 36+85 à 94 
OPROJETS BANQUE MONDIALE 
-N018 à 26 
- PROJETS PILOTES D'IRRIGATION 
-N02 à 17 
-AÇUDES SALES + Na 52 g 74 
3.1 Les "açudes" des Projets Pilotes d'Irrigation (PPI) 
A partir de 1986, une dizaine de retenues ont été sélectionnées en premier lieu sur leur statut foncier : elles 
devaient appartenir à des petits propriétaires terriens intéressés et motivés pour leur mise en valeur par 
l'intermédiaire de l'irrigation. Ces propriétés ont été transformées en Projets Pilotes d'Imgatio~t bénéficiant 
de l'aménagement d'un périmètre irrigué dans la zone alluviale située en contrebas de la digue. Leur 
alimentation en eau est réalisée par un siphon en "PVC passant sur le corps de l'ouvrage et que l'on amorce 
à l'aide d'un seau d'eau. Ces projets sont suivis mensuellement par une équipe de techniciens comprenant 
notamment un agronome et un pédologue. 
L'étude de la qualité des eaux s'est réalisée sur 28 mois, de février 1987 à juin 1989. 
3.2 Les "açudes" des Bassins Versants Représentatifs et/ou Expérimentaux 
@RE) 
A ce premier lot, nous avons ajouté les retenues situées dans la plupart des Bassins Versants Représentatifs 
étudiés par la SUDENE et l'ORSTOM depuis une quinzaine d'années et dont un bon nombre d'entre elles 
étaient déjà équipées d'échelles limnimétriques, et de pluviomètres. 
Les trois principaux ensembles de bassins représentatifs sont ceux de Sumé (PE), Taua (CE), Açu (RN). 
Les annexes 2.1, 2.2, et 2.3 présentent pour chacun d'eux leurs caractéristiques pluviométriques, leurs 
géologie et pédologie, ainsi que la localisation géographique des "açudes" étudiés. Nous ferons référence à 
ces annexes à l'avenir lors de l'étude de ces "açudes". 
Les prélèvements d'eau se sont effectués, après accord de l'administration de la SUDENE, à partir de 
février 1987 pour les cinq retenues du bassin de Taua, et à partir de février 1988 pour les dix du bassin de 
Sumé et les cinq du bassin de Açu, et cela jusqu'au mois de juin 1989. Les durées d'observations ont donc 
été de 28 mois pour les premières, et de 16 mois pour les secondes. En raison de leur éloignement plus 
important par rapport à Recife, les bassins de Taui et Açu n'ont pas pu être toujours suivis avec une grande 
régularité. 
Il y a en fait sept retenues qui appartiennent au bassin versant représentatif de Sumé, mais par souci de 
commodité de présentation, nous y avons joint dans les tableaux 2.1, 2.2 et 2.3 les trois retenues suivantes 
(no 91,92,94) qui leur sont voisines. 
Les "Açudes" Salinisés (AS) 
Les deux catégories précédentes "d'açudes" représentaient déjà les principales variétés morphologiques 
rencontrées dans les petites propriétés foncières, mais une seule retenue souffrait en fait de problèmes aigus 
de salinisation. 
Dans le but de constituer un échantillonnage "d'açudes" couvrant les différentes plages de salinité que l'on 
peut rencontrer dans le Nordeste, et d'équilibrer leurs représentations respectives, une campagne de 
prospection "d'açudes" salés a été lancée en août 1987. Elle s'est déroulée par souci de commodité, le long 
du principal axe routier (la BR 232), qui traverse d'Est en Ouest l'état du Pernambuco, de la manière 
suivante : 
A l'aide d'un conductivimètre de poche, nous avons recherché les "açudes" dont les eaux avaient une 
conductivité électrique supérieure à 750 pS/cm à 25" C. La localisation de teiles retenues s'est faite 
préalablement d'après la lecture de cartes et par enquête orale sur le terrain. Il existe en effet plusieurs 
indices de salinité des eaux. 
- Il y a ceux qui proviennent du savoir populaire : impressions gustatives des populations vicinales, ou 
observations de dépôts blanchâtres de sels au bord de certains "açudes" en périodes sèches. Il s'agit là, bien 
sûr, de notions subjectives. 
- Il y a ceux qui sont évoqués par une simple lecture de cartes routières du Nordeste. De nombreux noms 
de localités ont pour racine le terme "sal" : "Salgueiro, Salgado, Salobro, Salgadinho, rio do Salao, lagoa 
salgada", ...; certains "açudes" se nomment même : "açude salgado" qui signifie : "açude" salé ! Une 
prospection au voisinage de ces lieux-dits montre en fait, que, si dans la majorité des cas les eaux qui s'y 
trouvent sont effectivement salées, cela n'est pas une généralité absolue. 
D'autre part, nous avons réalisé une enquête auprès des techniciens des EMATER de quelques 
municipalités de l'intérieur, portant sur les différents degrés de salinité des "açudes" environnants afin de 
localiser ceux à problèmes pour une étude éventuelle. Malheureusement par manque de données et par 
méconnaissance de cet aspect, l'enquête menée n'a pas été couronnée du succès escompté. 
Cette prospection a ainsi porté sur une trentaine "d'açudes" de l'état du Pernambuco. Les eaux d'une 
quinzaine d'entre eux, notoirement salinisées, ont été analysées en laboratoire, et six "açudes" des plus 
salinisés (groupe AS et AS1 du tab : 2.1) ont été retenus après accord avec les propriétaires, pour des 
analyses régulières de leurs eaux. Situés à la limite Agreste-Sertao, leur accessibilité était rendue plus 
commode par un éloignement par rapport à Recife relativement moindre (140 à 220 kms). Trois de ces 
retenues (groupe AS du tableau : 2.1) ont pu être équipées totalement, comme spécifié dans les paragraphes 
4.1 et 4.2 qui suivent. 
L'échantillonnage mensuel pour ces trois dernières, et à périodicité plus lâche pour les trois autres 
initialement sélectionnées, a duré d'août 1987 à juin 1989, soit pendant 22 mois. 
Tableau 2.1 - PRESENTATION GENERALE DES ACUDES ETUDIES 
.......................................................... 
: Catbgorie d'açudes :Nu ibro ta t ion :  Noi  des açudes : : E ta t s  : Elo igne ient  :Noibre d'açudesl: 
: e t l o u  de p r o j e t s  :des açudes +: : Hun ic ipa l i t és  : (1)  : de Reci fe : catégor ies : 
I I l I 
I :sous-groupes: I I : ( k i s )  : I 
I I I l 
a a 2 : Hanoel : Catolé do Rocha : PB 550 I I 
PROJETS 1 1 l I 4 : Pa$ Bast izo  : Caico : RN 530 I I 
I 1 I I 
a I 6 : Boni to : Caich : RN 1 530 a I 
PILOTES I I 1 a 8 : Saco do André : ~ é r i c b  : PB 520 a l 
t I l I 
O I 10 : Santa Isabe l  : Catolé do Rocha : PB 550 fi 9 I 
: d'IRRIGATION I 12 : V i r g e i  : S i t i o  dos Nunes : PE 360 I 1 I
1 l I l 
I I 14 : Terra Nova : Pa rnami r i i  : PE 560 fi a 
: (PPI) I I I I 16 : ConceiçZo : Patos : PB 420 , I 
I I I I 
a a 17 : Tamandua : Patos : PB 420 I l 
l,----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------@ 
1 
1 1 I I 
a 1 36 : NOVO : su ie  : PB : 1 9 
I 1 I I 
I I 85 : Jatoba . : Honteiro : PB 350 , I 
1 1 I I 
a I 86 : Uruçu : Honteiro : PB ; 1 a 
l l 1 I 
I I 87 : H a r i e l e i r o  Velho : Suié : PB : I 7 l 
BASSINS : BREl 88 : Harmeleiro Novo : Suié : PB : l I 1 I 
I I 1 I 
I I 89 : PR 412 : suré  : P B :  a I O 
: VERSANTS I I 0 I 90 : Riacho Jatoba I Suié : PB : I O 
I 1 1 
I : { 91  : Sacada : Suié : PB : I 1 
: REPRESENTATIFS : (2 ) {  92 : Jaçana : s u i e  : PB 450 I 1 I 3 1 
I 1 1 
I : { 94 : Riacho do i e i o  : Honteiro : PB : fi I 
1 I I l I I 1 I 
I I I 1 I 1 1 1 
: e t l ou  1 l l 1 28 : Hoquei : Tau: : CE : I I 
I I I 
I I 30 : L u z i i a r  : laua : CE : environ : 5 a 
: EXPERIHENTAUX : BREZ 32 : Chico : ~ a u a  I CE : l I 1 I 
I 1 l I 
I I 34 : Açudinho : ~ a u a  : CE : 1000 l I 
: (SUDENEIORSTOH) : 38 : JoYo Fragoso : Tau2 : CE I , a 
I I I I l I 1 1 
1 1 I 1 1 1 1 1 
I I I 1 
@ I 40 : Fundaçao : Açu : RN : l O 
: (BRE) I I l 42 : O l h o d ' a g u a  : AÇU : RN : environ : I 
I I 1 
I : BRE3 44 : Lagoa da5 i a r c e l l a s  : Açu : RN : I 5 a 
l 1 l I 
I I 46 : Lagoa do mato : AÇU : RN : 480 O I 
t I 
I a 48 1 Ba r re i ro  novo : ~ Ç U  : RN : : ( t o t a l  = 20) : 
I------,---,------------------------------------------------------------------------------------------------------------l 
: ACUDES I I t I 68 : Caianinha : Sanharo a I : PE 210 
: SALINISES ( W )  : 72 : Lagoa da es iera  : Bezerros : PE : 140 I 1 I 3 I 
I 1 I I 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tableau 2.2 - Equipenent des açudes etudiés, chronogranme des operat ions ef fectuees, duree des s u i v i s  q u a l i t a t i f s  des eaux e t  c r i t i q u e  des donnees : ( c f  legendes en bas du tableau pour 
................................................................................................................................................... l a  s i g n i f i c a t i o n  des s i g l e s  u t i l i s e s )  
-------------______----------------------------------------------------------------------------------------------------------..------------------------------------------------------------------- 
: t a t e g o r i e  :Num&rotation: :Echelles :P luv ionkt re  : Presence Bac:Hydrombtre: Enquete sur : Prelbverents pour analyses : bnalyses: Cri t i q u e  :Etude bassin versant:  
physico-chiniques : bac te r i o - :  des : -topographie : d'açudes :des açudes :Bathymetrie :L inn inet r iques:  ou : Evaporatoire:  : h i s to r i que  : I I 
l I I 1 
I I I : début : f i n  : dur&e :frequence: logiques: travaux : -pedologie : e t l o u  :Pluviographe : : (époque I I 
l I 1 1 I 
t I I : (mois) : I : e f fec tues : -g&ologie : de p r o j e t s  : : (époque I (&poque : S ta t i on  de : i n s t a l -  : @ 
I I I I 1  1  1 
a I I : instal1ation):installation): reference : l a t i o n l  : I a I I :(nombre) : : -vegetation, etc,. .: 
I,,,--,,-,-,------,------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
I I 1  I I I 1  1  I I I 1  I 1  1 I 
I I I I I 1  I 1  1 1  I I I l , I 
1  I I 
I a 2 : C  1986 : 1986 : Souza-Caicb : 1988 : C : 02/87 : 05/89 : 27 MEN 2 : B (P2+4) C a 
: PROJETS I I l I l l I 4 : C  l l : I t ins-Caicb : - :  C 1 1 a : t i (87)e t  V: 2 : B (P2+3+4): C a 1 . 1 . 1  
I l I l l l l l 1  
1  1  6 : C  1  a t  : 1988 C 1  : 04/89 : 26 I l  ' : 2 : B(P2+3+4) :  C 1  
I PILOTES I l l l l 1  I 8 : C  I 1 : Souza-Caic6 : - :  C I I I : 05/89 : 27 " : 2 : P (P2+4)  C , 
I 1  l l I l I l I - l 
I I 10 : c - 1  1 .  1  I I 1  1 1  : 04/89 : 26 1 TV I - 1 P (P4+5) : C 1  
: D'IRRIGATION : I 12 : C I l I l t  - I I a : 1988 1 I 1 12/88 : 20 :V(87)etTV: - : P (P3+4+5): C 1 I n 
I I I l I l I 
@ I 14 : C I I : Our i cu r i  : 1988 C I : 12/88 : ' : ' : 1 : ~ ( ~ 2 + 4 + 5 ) :  C l I I 
: (PPI) I I l 1  I 1  1  I 16 : - l I : Patos , - :  1 I : ?4/89 : 26 : ' a : P (P4+6) C , I w 1  -
I I I l I l I l I I 
1  1  17 : - 1  1  t  1  - :  1 1  1  1  1  1  1 . 1 . 1  I l .  : 1 : P ( P M )  : C 
I 
I 1  I 1 I I 1  I I I I I 1  1 I 1  
I I 1  I t  1 I 1  I I a l l I 9 1 
I 1  I 
I 1 36 1 : 1972-83 : 1972-83 : Sume : - :  C : 02/88 : 08/89 : 18 HEH 1 : H (P5+6+7): C I 
I I l l I l I . I I 
I I 85 : - 1  I I I - :  C t  : 06/09 : 16 HEM : - : P (Pb) : C 1  I l  
I I I " I l I l 0 
1  I 86 : - I I I 1  - :  C 1  : 06/09 : ' HEN 1 : P (Pb) : C 1  1 .  
I I l l I l 1  l 1  I 1  
I I 87 C 1  I I 1  - :  C I : 08/99 : 18 HEH : TB t  C 1  I w - 
: BASSINS : sume es : I I l I l I " I l I 1  I 1 - :  C I 1  I HEM : - : B (Pb) : C 1  1 . 1 1 1 . 1  
I I I l I l I I I 1  
1  1  89 : C 1  1  1  1  - :  C 1  1  1  MEN 1 : TB 4 C 1  1 .  1 . 1 . 1 . 1  
I VERSANTS I I l I l 1  n 1  1 1  90 1 - I 1  1  t  - :  C 1  : 05/89 1 15 MEN 1 : P ( P 6 )  : C t 1  n 
1  I l 1  I 1 l 1  8 
I : ( 9 1  : C I I I 1  - :  C 1  : 08/89 : 18 HEN i 1 : TB t C t I I 
: REPRESENTLTIFS : ( t ) [  92 : C 1 l 1  l I l I 1 B 1  1  1  - I  C 1  1  I ' HEH 1 : B (P4) : C fl 1 1 1 . 1  
4  I I l 1  l I I I - 
1  : ( 9 4  : - I 1  t  1  - :  C 1  : 06/09 : 16 R N  : - : P (Pb) i 8 I l  
1  1 I I I I I I I 1 1  1  1  l I 
I I I I I I I 1  l I I 8 I I 1  I 
: e t l o u  I I I I 28 C : 1977-83 : 1977-83 : T ~ U :  : - :  1 : 04/87 : 12/88 : 25 V : - : TB l C a 
I I I l 1 l l l l - I 
1  I 30 C - I l . l . I . I  1  l t  I I 1  l I I V  1 -  : H (P5) : C I 
: EXPERIMENTLUX : Taua 32 C I l I I I l 1  - 1  l - l l I , I l O I : 11/88 : 24 v : - : n (1'5) : c I 
I I 1 l I l I . 1  - l 
1  1 34 : C - 1  I .  I l l , @ t : 12/88 : 25 v : n ( ~ 5 )  : c , - 
: ( SUDENEIORSTOM) : 38 : C I I I l l l l - 1  I - 1  1 1  1  : 09/87 : 08/89 : 11 : V : - : H (Pa) : C 1 
I 1  1 I I 1  t l I , 1  I 1  l I 
I I 1  I I I I I , l I I I I 1 I 
(BRE) I - 1 I 40 C : 1978-83 1978-83 bçu : : 04/87 : 03/88 : 11 TV : - I P (PS) : C , - 1  
I 1 1  l 1 l I l 1 - I 
1  1  42 C 1  1 1  1  a : 12/87 : 04189 : 17 TV : - : H (P5) : C 1 - 1  
1  1  l I l 1  l 1  I 
I : n ç u  44 : c - 1  - 1  1  1  1  : 09/87 : 20 TV : P (PSI : 1 8 
I 1  1  l 1  I I " P - 1  
1  1  46 C - 1 1 . 1 . 1 * *  I l I l I I I I T V  : -  : P (P5+b) : C l 
I l 1  l I l I l I - I - I 
1  I 48 C 8  1  1  t 1  : 12/87 : 17 TV : - : H (P5) : 1 
1 I 1 I 1 I 1 I I I I l 0 I l 1 
I I I I I 1 1 I I I 1 I 1 I , l 
:RCUDES MLINISES: 68 1 : 0111980 0111988 : Pesqueira I - :  C : 08/87 : 08/09 : 24 U E N  1 : P (P2+5+6): 1 I 1 
l 1 I - I - 
a 1 72 1 : 0311988 0611988 : 1 C 1 1 1 1 1 1 . 1 . 1 1 1 1  O U E N  : 1 : B IP215tb): 
I I I - I 
a (As) 1 74 1 TI : 0111988 0611988 1 - I  C 1 1 1 1 1 1 . 1 . 1  I Y E N  : 1 : B[P2+5+6): 
1 
I I I I I l l 1 t I 
I : (voir l I l 1 , I l , l 
: ACUDES DIVERS :tableau 2.1): absence d'equipeients : 04/87 : 06/89 : TV TV 5 : P (P2+3+6): - a 0 
I 1 I I I 1 , I I 1 I 
1 (flD) 1 1 1 1 1 0 1 1 1 t 
l------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------@ 
I 
1 I 1 
I I 59 açudes etudies dont : I 
I l I 
I I - 32 suivis plus ou ioins regulierenent ( 4  TB, 9 P, 8 i f ,  11 P) I 
: Bilan I 1 a - 27 divers &tudies occasionnelleient , 
I I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------' 
I 
: global I I I 1 I I I I ( 2 1 C  : 1 1 t : ( l a c :  1 1 7 H  : 4 T P  : 26 C 1 
I I 1 I 
1 : TOTflL 1 26 ( 4 1 I 32 32 1 : 6 : 22( 4 1 :  1 1 9 V  : 9 P  : 5 1 a 
I 1 l 1 I I I I I 
1 1 : ( 1 T I :  1 I 1 I 10 - : I 1 b T V :  : B U  : 1 - t 
I I I 1 I 1 I 1 I 1 t 0 




TB = trbs bien 
B = bien 
H = moyen 
P = passable 
- = absence d'equipenent ou de donnees 
C = coiplete 
1 = incoiplbte 
TI = tres incoiplkte 
HEM = iensuel 
V = variable 
TV = trbs variable 
Liste des probleres (incertitudes) sur les donnees : 
Pl = Probleres dans les observations pluvioi&triques 
P2 = rn rn . evaporiaetriques (absence de bac evaporatoire ou eloignement trop grand par rapport A l'açude) 
P3 = rn a rn des echelles lisniaetriques 
P4 = l w l ou le fonctionnenent de l'hydrombtre ou absence d'hydrombtre 
P5 = rn 'les @chantil lonnages d'eau (sur collecte, transport, conservation, analyse pn laboratoire, 
ou series de prolbveaent trop irregulibres, . . . ) 
Pb = " dans la bathymetrie de l'açude (inexistente ou incoaplbte) 
P7 = divers (infiltrations trop importantes, etc,. . . ) 
( t )  = les trois açudes n' 91, 92, 94 se trouvent A la pbripherie du FRE de Sun@ (PB) 
Tableau 2.3 - Caracteristioues oenerales des açudes etudies : 
.................................................................................... 
: Catb- n' A G E  Ctili- a Y PKhK VHAX S E A I  assecheren t i 
: gorie a satiaï! [ a !  (e3! ( w ? )  e~tre 1967 : 
acud~ et 1989 : 
(-------------------------------------  
2 8 G U ~  3.46 
, 4 tl ~iai 2.27 
1 
I 6 1(! oui 2.01 
I 
l 8 8 oui 2.27 
I PF'I 10 7 oui 2.65 
1 
, 12 7 oui 2.71 
I 14 7 oui :. .54 
I - 
, lt. - oui 
1 - 
l 17 - oui 
.--------------------) 
98900 oui , 
308$00 t 
4640C oui l I 
15700 I 1 
5360 1 
10t00 oui 1 
73800 1 , 
13000c l l 




I 28 >)IO non 3.81 123 10.10 825000 311000 I 
: BRE 30 ))10 non 2.34 1169 3.90 29620 17400 1 1 
1 1 
f 32 >)IO non 3.3? 339 5.80 117260 65800 a 
: Taua 34 >>10 non 2.30 1520 5.40 04000 37000 1 1 
I 1 
a 38 )>10 non 3.35 484 8.38 5Y9400 240000 I 
I----------------------------------------------------------------------------------l 
: ERE 40 - non 2.97 10031 6.00 2053000 1016400 1 1 
1 1 
O 42 - non 2.63 745 5.00 51300 27000 l 
: Açu 44 - non 1.97 6632 3.24 67000 41000 1 1 
1 1 
I 40 - non 2.44 1263 3.62 29000 19650 l 
I----------------------------------------------------------------------------------* 
1 1 
I 36 55 non 2.70 886 3.91 35000 24300 oui I 
1 - - - 1 
I 85 50 non - 5.30 1 
' - - - 1 
fi 06 8 non - 7.90 , 
l 1 
I 87 20 non 2.82 1681 7.40 475000 18100~ I 
: BRE 86 12 non 2.70 1331 3-65' 45200 33000 oui 1 1 
1 I 
, 09 50 nor, 2.20 3206 3.00 35960 26375 oui I 
I : Sume 90 50 non - - 4.54 - - oui , 
1 (91 8 non 2.60 1217 5.94 125000 54700 , l 
: (1!(92 0 oui 2.44 833 5.51 53600 23700 oui l I
1 - - 1 
I (94 12 non - 8.00 a 
I----------------------------------------------------------------------------------l 
1 - 1 
a 52 - non - 2.00 10000 10000 oui I 
: AS 68 45 non 1.97 18270 2.40 102500 84200 oui 1 I 
1 1 
I 72 12 non 2.46 765 3.00 11400 9358 oui fi 
1 I 
I 74 BO non 2.70 322 5.39 30400 15240 l 
I----------,-----------------------------------------------------------------------l 
:nombre açudes 1 I 
:&tudies sur 20 2 5 25 30 26 28 1 I 
:les 32 du lot l 1 
I------,,,,------------------------------------------------------------------------~ 
1 
: iinirum 7 1.97 107 2.00 10000 5360 1 1 
: iaxirur 80 3.81 18278 10.10 2053000 1016400 1 1 
: moyenne 26 2.70 2842 4.98 226746 100037 1 I 
: kart type 24 0.47 4861 1.85 427144 194103 1 1 
Legende : .................................................................................... 
utilisation = prelkverents essentiellement pour l'irrigation PPI = Projets Pilotes d'Irrigation 
a = coefficient de forme de l'açude BRE = Bassins Representatifs et Experiientaux 
K = m .  d'ouverture ' AS = Agudes Salinises 
PHAX = profondeur iaxiiur 
SMAX = surface ' 
VHAX = voluie l . 1 = les trois agudes n' 91, 92, 94 se trouvent 
au voisinage du BRE de Suie (PB) 
............................................................................................... 
Catégor:~; n ' i  i ÇEC;.Ü:;I i p:~:; L L U ~  ~ c - 7  sllc 
i d '  a.;u@~ i ; ;);i32 ; ! - = L E -  ,-, 1 =, : éoais~.eir i écgui~sefit ;
! !  
; a i ;@ j /,jurés--.: !ou: l 
.-----------------------------------------------------------------------------------------------. 
1 ; 2 i 1.75 i granite : i;E <,:.>!.!i' I ) I I  .. - .  
1 4 i 1.58 . , ! q.,: = I  - I 
I & i ; , $ O  : !ranite i R A F  ; ( C . :..JUCB j ( l j  
; pp: ; a ;  0 4 ' ;  . .I i FE <5<ica i 
I 
1 ilfi O.OF i granite +-53ir : < = i !  :
;lz ; (; yc ! I - 
. L 1  granite . i <=>Oc2 ; 
I ! i 4  ; *  2.00 ' i Iyl .. - c .-- 
! . . . - , I . ~ c $  ; ji; 
'ib 1 3.30 i gneiss t 
, A  
I 
, 117 i 4.22  i gneiss 
.---__-__------_--_-----------------------------------------------------------------------------! 
i i , 
4 ! :  
3 ; iG,& f : . . .  : i; - I i" 
~~?c;:ltes R i .., 1 j 
I FRi 5 9 :  $ , i T i  i ' ~l@~s?ites : . ~ c y  : - r i! .-, i
f32 : (i.92 i r acphiboiites : i - ; 
: Taua j34 i 1.03 1 I iigmatitr~ ba~isües i N C i . ;  i - ' ? = l  j : . -, 
i35 i b.62 ' 1 b!? y F; ! - I . . 
! 1L. 
~--_-__--------_-__-----------------------------------------------------------------------------. 
! !  , ! 
. , ! 
i49 i 93.60 j gré5 i j >>lcj(>c@~ i - 
! ; J ? :  q.05; t I Pi , - - , 
1 - i - ! A + !  - i ; FE 1 
: Bgü 1 4 3 ;  - i caicaires i L A  I - i - 
.-----------------------------------------------------------------------------------------------. 
8 1 l I : ,  
; 2.26 ; gneiss schisif paranphibnlite: NCV Re i  cm . . , : - 
1 B R i  i 8 5  i 26.60 ; oneiss s:niçie paraechib~litej NC Re i (5oca i - 
' 5 , .  
. 1 a j ID6 i 49.90 1 gneisç schiste oarasphiSolitel NC Re i - 
: Çuaé 167 i 5-21 i aneiss quartzites K i  F;P , c '\ : J!. - 
g i I (5i) 168 i 1.03 1 gneiss suartzites 7 .. , - 
:-- ,br  - i !,JF j gneiss schiste parawphiboiitei MCV i (50 1 _ 
; " -  
! (50 1 - d!.oO : gneiss schiste paraaphiboiltei ae NC. f 
1 191 ; 5.50 ; !ranite f i;e AF i ( 5 0  1 _ 
1? L( : - 1 9 2 1  b.20; ! Re FE ! < 50 
Y li ; #C (50 3 4 ;  - ; , - 
5 I 
I I  
3 : \ E . 
l 0.30 j gneiss séricitisé i Pi /,jL!ucs : ) ) 5 j  
.. i,,:.5QcE . i 3>35 i Acudes ;b8 MX i i~.Ofi : tonalite ; p l  RE ; 
iSa!inisés j72 1 0.60 i oneiss ; j5-c~ j ) I j  I 
1 7 4 ;  - i '; WC PL : '.50rs i >1j ( 




iégende : ÇPV = Çurfaie Passin Versant 
------- - = aanuue d'itïforaation.j roeplétes et sllres 
note : .Les autres sigies et les abbréviations ~Pdoloqiqu~s ont déjA été définies dans 
ies tabi~aux précéd~nts n'1.i et 2.1. 
.Pour irs sols, la minuscule %' signifif eutrophe: exemple : Re = soi litholipue eutrophe 
m e 
" " v "  si~nifie vertioue 
3.4 Les "Açudes" Divers (AD) 
Dans cette catégorie sont regroupés 27 "açudes" (Cf tableau 2.1) qui proviennent : 
- d'un petit groupe de cinq "açudes" représentant les principaux types existants dans la micro-région 
de "JoZo Camara-So JoZo do Potengi" (RN), qui a été choisie par la Banque Mondiale, pour 
tester différents modes de valorisation de leurs ressources en eaux. Il s'agit du sous - groupe "BM" 
du tableau 2.1. 
- de quelques "açudes", en tout au nombre de sept (sous - groupes PPI, BREI, AS1 du même 
tableau), situés en général dans les mêmes bassins versants et à proximité immédiate (soit en 
amont, soit en aval) de ceux suivis régulièrement dans le cadre des trois catégories précédentes : 
PPI, BRE et AS. 
- des quinze "açudes" de la campagne de prospection d'août 1987, qui n'ont subi qu'une ou deux 
analyses physico-chimiques complètes de leurs eaux (sous - groupes AS2 et AS3). 
Conclusion 
Une soixantaine "d'açudes" ont pu être étudiés dans quatre états du Nordeste avec la repartition suivante : 
39% dans le Pernambuco, 30% dans la Paraiba, 22% dans le Rio Grande do Norte, 8% dans le Ceara. 
De ce lot "d'açudes" et d'après la classification adoptée, 9 appartiennent à des Projets Pilotes d'Irrigation 
(lancés et suivis par la SUDENE, la Coopération Française, et I'ORSTOM), 20 aux Bassins Versants 
Représentatifs et Expérimentaux (de la SUDENE), 3 à des "Açudes" Salés, et 27 à divers "açudes" situés 
pour leur grande majorité dans l'état du Pernambuco. 
METHODOLOGIES ET FREQUENCES DES OPERATIONS 
Pour la plupart des "açudes" sélectionnés, les travaux énoncés ci-après ont été effectués : 
Equipement des "açudes" étudiés 
Ceux-ci ont été pourvus en général : 
- d'un jeu d'échelles limnimétriques avec lecture journalière, 
- d'un pluviomètre ou d'un pluviographe situé à proximité de la digue, 
- d'un hydromètre pour ceux d'entre eux qui servent à l'irrigation, disposé sur les siphons 
pour mesurer les volumes prélevés. 
4.2 Travaux de terrains 
Pour bon nombre de ces "açudes", les tâches suivantes ont été réalisées : 
- bathymétrie des réservoirs, ou relevé topographique d'un miroir d'eau, permettant pour le 
moins de calculer des valeurs approchées des paramètres a et K pour l'appréciation du 
volume disponible. Uniquement dans ce dernier cas l'approximation sur le volume peut 
alors atteindre 20% (Cf chapitre 1 - paragraphe 3.4.3), 
- installation des matériels de mesures : échelles limnimétriques, pluviomètres, 
- formation des observateurs de terrain, 
- établissement de cartes pédologiques du bassin versant à petites échelles : 1/20 000, ou 
simplement reconnaissance pédologique, 
- prélèvements mensuels d'un échantillon d'eau pour analyses physico-chimiques au 
laboratoire, et mesures in situ de paramètres divers tels que : température, conductivité, 
pH, ainsi que détermination des carbonates dissous pour calculer l'alcalinité. Ces 
opérations régulièrement menées permettent d'étudier les variations saisonnières de la 
qualité des eaux, 
- prélèvements trimestriels d'échantillons d'eau pour analyses bactériologiques. Il nous 
appartenait de vérifier la potabilité de ces eaux, en raison de leurs utilisations fréquentes 
pour l'alimentation humaine, 
- étude tridimensionnelle des paramètres précédents pour évaluer leurs éventuelles 
variations spatiales et la représentativité des prélèvements, 
- étude physico-chimique et/ou mesure in situ de la conductivité électrique des eaux de 
quelques tributaires des "açudes" (lorsque cela a été possible), 
- échantiilonnage des sols et roches du bassin versant pour détermination au laboratoire de 
leurs caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques. En effet, celles-ci conditionnent 
l'enrichissement salin des eaux de ruissellement, 
- détermination aux rayons X des sels et argiles des sédiments prélevés dans les "açudes" 
asséchés, 
- expériences diverses en laboratoire (fdtration de colonnes de sols et sédiments, attaque 
ménagée à HCl,, ...) visant à étudier l'enrichissement salin des eaux et à identifier les bases 
libérables ..., 
- enquête de terrain auprès des populations vicinales dans le but de mieux connaître 
l'histoire des "açudes" étudiés et recueillir des informations, subjectives bien entendu, mais 
néanmoins nécessaires, pour mieux comprendre l'évolution de la qualité de leurs eaux 
depuis leur construction, et identifier les facteurs qui en sont à l'origine. 
4.3 Mode opératoire des différentes analyses effectuées 
4.3.1 Déteminations sur le terrain 
- La température était mesurée à l'aide d'un thermomètre à mercure au 1/10" de degré. 
- La conductivité électrique (CE) et le pH l'étaient à l'aide de petits appareils portables. 
. La sonde du conductivimètre utilisé permet de mesurer des conductivités allant jusqu'à 40 000 micro- 
Siemens/cm à 25" Celsius avec une précision de 1%, pour une compensation manuelle de la température 
autorisée entre O et 50" C. 
. La sonde du pH-mètre donne des mesures avec une précision de 1%, et bénéficie de la compensation de 
température entre O et 100" C. 
- Les bicarbonates et carbonates furent 'dosés à partir d'une solution de HCl (N/10), aussitôt après le 
prélèvement, et l'alcalinité fut calculée grâce aux diagrammes de GRAN dont l'utilisation est très bien 
exposée dans la publication de BOURRIE (1976). 
- L'étude de la variation verticale de ces paramètres a été possible grâce à l'emploi de turbidimètres 
spécialement adaptés pour prélever les échantiilons aux profondeurs désirées en étant utilisés comme 
bouteilles à renversement (photo no 1 de l'annexe 2.4). Une fois ramenés en surface, ces prélèvements 
étaient immédiatement analysés (dosages des carbonates et bicarbonates; mesures de la conductivité 
électrique, du pH, de la température) afin d'éviter toute perturbation importante de ces caractéristiques. 
Ces mesures étaient réalisées, dans des conditions souvent précaires grâce à de frêles esquifs, constitués de 
grosses bouées à partir de chambres à air de camion. Il est en effet très rare de trouver des barques près des 
"açudes" dans le Sertao; ceci doit être dû au manque d'espèces ligneuses importantes dans une végétation 
plutôt arbustive. De telles bouées sont d'ailleurs d'un usage fort répandu pour la pêche dite à Z'épervier, 
pratiquée au milieu des "açudes" par la population rurale. 
Les prélèvements d'eau pour analyses physico-chimiques au laboratoire s'opéraient à vingt centimètres en 
dessous de la surface, près des digues tout en évitant les secteurs fréquentés par le bétail et les humains. Ces 
échantillons étaient préalablement filtrés sur place par gravité à l'aide de papiers filtres marque 
WHATMAN (références : ASHLESS 41, à filtrage rapide - rétention par précipitats gélatineux), puis 
conservés dans des récipients en plastique opaque d'un à deux litres complètement remplis et dûment 
fermés de manière à ne laisser aucune bulle d'air à l'intérieur. 
4.3.2 Déteminations au laboratoire 
Les analyses physico-chimiques et bactériologiques des eaux ont été réalisées par le laboratoire de la 
SUDENE, en moyenne un mois après leur prélèvement, pour les premières et quelques jours (1 ou 2) après 
pour les secondes. Ces derniers échantillons étaient conservés au froid dans une glacière pour interrompre 
l'activité biologique. 
@ Les dosages chimiaues des six ions majeurs des eaux naturelles ont été réalisés comme suit : 
* pour les cations 
- ~ a +  +, M ~ +  + par titrage à l'aide du complexe : EDTA (*). 
- ~ a + ,  K+  par photométrie de flamme 
* pour les anions 
- Cl- par précipitation-à partir d'une solution de nitrate d'argent (dosage volumétrique). 
- S04-- par méthode turbidimétrique à partir de la précipitation du BaS04, en utilisant le 
colorimètre KLLET- SUMMERSON 
- HC03-,CO3-- par titrage à l'aide de H2S04, lors du virage de la phénolphtaleine et du 
méthylorange. 
La précision des analyses vérifiée sur le bilan ionique est au moins de 5% : 
Na+ + K+ + Mg++ + c a t +  - (HCOg + CO<- + S04--) c 5% (en valeur absolue). 
Toutes les analyses dont le bilan ionique était au delà de cette valeur ont été éliminées. 
L'erreur relative admissible (ERR), exprimée en pourcentage, a été calculée par la méthode de 
SCHOELLER (1%2), soit : 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1 
ERR = [(cations-anions) /(cations + anions)]xlOO 
Le tableau suivant (no 2.5) présente les magnitudes acceptables des erreurs à ne pas dépasser en fonction 
des concentrations salines de l'échantillon étudié : 
Tableau 2.5 - Tolérance des erreurs d'analyses 
chimiques d'eau (d'apres Schoeller, 1962). 
* autres éléments 
- 
- SiO;! par un spectrophotomètre d'absorption atomique. 
- NO3-, NO2- sont estimés par des tests qualitatifs. 
Somme des anions 














@ Les paramètres uhvsicochimiaues : 
- Le résidu sec a été obtenu par évaporation, puis il est pesé après séchage à 105°C à l'étuve. 
- Le pH a été mesuré grâce au potentiomètre de marque allemande : WIW type 390. 
- La conductivité électrique a été obtenue avec le conductivimètre WIW type LBR. lecture en 
Ohm/crn et en Siemens et Mho. (3KHZ50KH). 
@ Les analvses bactérioloeiaues : 
La détermination du nombre le plus probable (NPP) de colliformes totaux et fécaux était réalisée par la 
technique des tubes multiples de la CETESP (*) - SZo Paulo. 
Les colonies bactériennes étaient comptabilisées après cultures pendant 24 heures sur boîtes de PETRI. 
Les collectes ont été réalisées à l'aide de tubes à essais de 125 ml, préalablement stérilisés à 100" C. 
4.4 Stockage des données : le logiciel SYSEAU 
Plus de 500 anaiyses physico-chimiques et une trentaine d'analyses bactériologiques d'eau "d'açudes" purent 
être réalisées entre 1987 et 1989. Après fdtration des résultats d'analyses et élimination de celles qui étaient 
douteuses et de celles dont le bilan ionique n'était pas correctement équilibré (Cf paragraphe 4.3.2), il resta 
455 analyses de bonne qualité. 
Les résultats de ces déterminations ont été stockés dans une banque de données associée à un logiciel de 
traitement des données hydrochimiques spécialement conçu à cet effet. Il s'agit du logiciel SYSEAU 
(LARAQUE et ai, 1989), construit à l'aide du DBASE et du LOTUS et qui swe : Systèmatique des eaux. 
Celui-ci gère ces données, contrôle leur qualité, effectue des calculs de conversions d'unités, de rapport et de 
pourcentages ioniques, ainsi que de différents indices utiles ou indispensables à une bonne interprétation 
des caractéristiques qualitatives des eaux, de la part des hydrochimistes et des agronomes. La présentation 
des données peut se faire par émission de tableau ou graphiques, tous ces choix étant rendus possibles par 
des menus déroulants. 
5 DIFFICULTES RENCONTREES 
Les difficultés et contretemps ont été suffisamment nombreux et d'importance pour mériter d'être 
présentés, et il a fallu nous ingénier à les surmonter, ce qui souvent se soldait par une grande perte de 
temps. Ces problèmes étaient inhérents : 
- à la mise en place d'une étude nouvelle bénéficiant par conséquent de peu de précédents pouvant orienter 
notre recherche, 
- à l'éloignement et la dispersion des "açudes" dans une région d'extension très vaste., dont certains étaient 
d'accès difficile surtout en saison des pluies, à cause du piètre état des pistes, 
- à cela s'ajoutait la grande variété des "açudes", déjà évoquée précédemment au paragraphe 2, qui 
compliquait leur étude. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1 
- sur le terrain, la formation des observateurs, le plus souvent de très bonne volonté, était rendue difficile 
par leur faible degré d'alphabétisation, et les données recueillies présentaient parfois de fâcheuses surprises, 
obligeant à de fastidieux contrôles de retour à Recife, 
- quelques lenteurs et lourdeurs administratives retardaient régulièrement les missions de terrain, 
- le matériel portatif de mesures de terrain (conductivimètres et pHmètres importés de France, car bien 
trop onéreux sur place) s'est fait longtemps attendre (blocage en douane) et a été disponible tardivement 
(en début 1988), 
- les études concernant la qualité des eaux, et les autres informations nécessaires à ce travail (données 
climatiques, géomorphologiques, ...) étaient souvent disséminées dans différents organismes publics voire 
même sociétés privées. Cette dispersion de l'information fait que < <la recherche et la saisie des données 
sont les opérations les plus difficiles ià effectuer pour un chercheur au Brésil et particulièrement dans le 
Nordeste > > (LEPRUN, 1984-85), 
- La dispersion des laboratoires intervenant pour les différentes analyses demandées n'était pas un 
avantage : 
. les analyses d'eau et de roches étaient réalisées par le laboratoire de la SUDENE (Recife), 
. les analyses de sols par un laboratoire privé de Recife, 
. les déterminations aux rayons X de sels et argiles ont été faites à la fois par le laboratoire de 17UFPE (*) 
de Recife , celui de I'EMBRAPA de Rio de Janeiro , celui de l'université de Strasbourg et celui de 
1'ORSTOM à Bondy (France). 
- D'autre part, le laboratoire de la SUDENE, malgré un grand dévouement de son personnel, souffrait de 
difficultés d'approvisionnement en différents réactifs, et de problèmes de maintenance des appareillages 
d'analyse (il dépendait pour cela énormément de la ville de SZo Paulo située à quelques 3000 kilomètres au 
sud). 
Par exemple, le colorimètre servant à la détermination de S04 et surtout le spectrophotomètre d'absorption 
atomique pour le dosage du Si02, étaient sujets à de nombreuses pannes plus ou moins longues. Pour cette 
raison il a fallu abandonner le suivi de la silice dissoute qui devenait trop hasardeux mais qui aurait été 
néanmoins intéressant pour l'étude des néoformations argileuses, 
- les cartes disponibles sont à très petites échelles : 1 / 5 0  000 pour les cartes géologiques et pédologiques; 
1/10 000 pour les cartes topographiques, bien qu'il existe parfois pour des zones bien circonscrites des 
études détaillées, mais bien souvent difficile d'accès, lorsqu'on avait pu les localiser. La couverture, par 
photos aériennes, quant à eile présente quelques lacunes dans le Nordeste. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1 
CONCLUSION 
Les campagnes de mesures se sont étalées en moyenne sur deux ans à partir du premier semestre 1987 
jusqu'à la fin du premier trimestre 1989, avec des périodicités mensuelles, chaque fois que cela était 
possible. 
Pour des raisons déjà commentées (éloignement, accessibilité, problèmes techniques, administratifs, etc,...), 
toutes les opérations d'équipement n'ont pu être réalisées (bathymétrie, pluviométrie, ...) sur chaque "açude", 
et pour chacun d'eux, les durées et les fréquences des prélèvements ont été inégales (Cf tableau 2.2). 
Ce sont les raisons pour lesquelles, il a paru nécessaire de trier également les "açudes" étudiés en fonction 
de la qualité des travaux qui y ont été effectués, afin de pouvoir choisi ceux d'entre eux qui avaient les 
données les plus complètes, les plus précises et les plus fiables pour servir de base à des études détaillées 
comme celles de leur bilan salin ou pour le calage des modèles de simulation hydrochimique, que nous 
serons amenés à développer ultérieurement. 
Les "açudes" considérés comme bien suivis, sont ceux qui disposaient : 
- d'un relevé bathymétrique précis et d'un équipement complet, c'est à dire : 
- d'échelles limnimétriques, de pluviographe ou pluviomètre, d'hydromètre (pour mesurer les volumes 
prélevés par l'homme lorsqu'ils sont utilisés en irrigation), ainsi que de la présence dans les environs d'un 
bac évaporatoire pour obtenir les évaporations locales et qui ont bénéficié de plus : 
- d'une reconnaissance géomorphologique de leur bassin versant, 
- d'une enquête sur l'historique de la retenue, 
- et d'un suivi hydrochimique mensuel régulier avec de bonnes conditions de collecte, transport et analyse 
des échantillons d'eau. 
Au totd, les eaux de cinquante-neuf "açudes" répartis pour leur grande majorité dans le Sertao de quatre 
(*) des plus importants états du Nordeste (PE, CE, PB, RN ), et pour quelques-uns d'entre eux dans 
"l'Agrestew de l'Etat du Pernambuco, ont été étudiées en laboratoire, ce qui représente plus de 500 analyses. 
- 27 de ces retenues ont subi quelques prélèvements occasionnels. 
- les 32 autres ont bénéficié d'un suivi mensuel plus ou moins régulier. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1 
. L'objectif à atteindre est de pouvoir évaluer l'aptitude des eaux pour un usage en irrigation et prévoir 
leurs évolutions en saison sèche dans la finalité pratique d'utiliser au mieux ces ressources. 
Il paraissait donc indispensable de bien définir les bases de cette étude, à savoir ce que l'on entend par 
qualité des eaux pour l'irrigation et comment classer ces eaux. A cette fin, une synthèse bibliographique 
nous a permis de définir et de discuter les principauxparamètres clés servant à caractériser ces eaux destinées à 
l'imgation et leurs utilités dans le calcul des doses de lessivage à appliquer aux périmètres irrigués. Nous y 
avons sélectionné de manière circonstanciée les outils les plus adéquats pour l'interprétation de nos 
données. Ce travail se trouve dans l'annexe 0.0 et constitue un précieux aide-mémoire auquel il sera fait 
régulièrement référence dans le texte et que le lecteur a tout intérêt à consulter. 
Nous pouvons alors, en connaissance de cause, étudier les caractéristiques hydrochimiques des eaux des 
"asudes" pour pouvoir ultérieurement modéliser leurs principales évolutions en phase évaporatoire. 
DEUXIEME PARTIE 
COMPORTEMENTS HYDROCHIMIQUES DES EAUX DES ACUDES 

INTRODUCTION 
Cette partie, la plus volumineuse de ce travail est également la plus importante au niveau de son contenu. 
* Elle décrit les principales caractéristiques physicochimiques des eaux des "açudes", leurs évolutions, 
principalement en phase évaporatoire, et tente de les expliquer (chapitre 4) ainsi que de mettre en évidence 
et de comprendre les diverses causes de salinisation de leurs eaux (chapitre 5). 
Nous aborderons ensuite l'étude des bilans hydro-salins (chapitre 6), avant de terminer par l'aspect 
sanitaire des eaux (chapitre 7), qui sont aussi et surtout, ne l'oublions pas, consommées directement par les 
hommes et le bétail. 
* Plusieurs "açudes" ont été choisis successivement pour illustrer les différents points étudiés. Ils ont été 
sélectionnés en fonction des données disponibles les concernant et dans des buts essentiellement 
didactiques, car ils font partie de ceux, qui par leurs caractéristiques intrinsèques et celies de leurs bassins 
versants, convenaient le mieux pour mettre en évidence certaines particularités influant de manière 
prépondérante sur tel ou tel état. 
C'est par exemple, le cas des "açudes" n012, 14, 52, 68 et 72 dont les études comparatives permettent de 
mieux comprendre leurs divers états de salinisation. 
* Nous attacherons une importance particulière aux valeurs de la conductivité électrique (CE), du 
coefficient d'adsorption du sodium (ou SAR) et à celles des teneurs en ions toxiques (Cl-, etc...), car comme 
nous l'avons précisé dans l'annexe 0.0, leurs valeurs élevées dans les eaux constituent les principales limites à 
une bonne irrigation. 
* Etant donné le nombre réduit de retenues étudiées de manière détaillée, une mise en garde parait 
nécessaire pour insister sur le fait que la plupart des conclusions tirées de leurs observations et des 
différents résultats de mesures ou d'expériences réalisées, doivent être considérées comme des hypothèses 
explicatives ou comme des déductions issues le plus souvent d'une analyse critique du milieu étudié et de 
bon sens. Elies sont par conséquent dénuées de tout poids ou valeurs statistiques pouvant être 
représentatives des dizaines de milliers "d'açudes nordestins". Les &mations de cette partie, d'ailleurs 
souvent au conditionnel, doivent toujours être prises avec prudence. 
CHAPITRE III : 
94 
LES TRAVAUX EXISTANTS 
Si l'on peut trouver de nombreuses études sur la qualité des eaux souterraines du Nordeste, il est par contre 
à déplorer une certaine carence concernant celles des eaux "d'açudes". Ceci s'explique par le fait que ces 
dernières constituaient jusqu'à présent une ressource délaissée pour un usage en irrigation. Seuls, quelques 
grands barrages du DNOCS au pied desquels ont été développés des périmètres irrigués, ont bénéficié d'un 
certain suivi de la qualité de leurs eaux. 
Les divers travaux réalisés montrent que : 
- les eaux superficielles de la zone cristalline sont plus chargées que les eaux superficielles des terrains 
sédimentaires, cependant, 
- les eaux superficielles de la zone cristalline restent moins chargées que les eaux souterraines des mêmes 
terrains, ce qui incite à l'utilisation de ces ressources de surface sur le cristallin. 
Le premier et seul essai de synthèse des données physico-chimiques des "açudes" du Nordeste connu à ce 
jour, a été réalisé par LEPRUN en 1983, et a donné lieu à un rapport défdtif paru en 1988. Un des intérêts 
pratiques de ce travail concerne l'évaluation du danger de saiinisation des eaux "d'açudes" en fonction des 
types de sols de leurs bassins versants. 
Les divers travaux de DUQUE (1975), MATSUI (1977,..), REBOUÇAS (1973,..), SALAT1 (1979,..), 
SANTIAGO (1975,..) et STOLF (1977,..), etc ..., se distinguent entre autres par leurs tentatives 
d'interprétation des phénomènes de saiinisation des eaux "d'açudes". Mais bien souvent ces études ne 
portent que sur un ou deux "açudes", et il s'agit alors souvent, de grandes voire de très grandes retenues. 
Ainsi REBOUçAS (1973) considérait à partir des données de dix analyses physico-chimiques effectuées sur 
un nombre égal "d'açudes" du Sertao, que les eaux des barrages-réservoirs étaient peu minéralisées (tab 3.1). 
Il est à signaler ici que les prélèvements d'eau avaient été effectués à des dates différentes pour chacun de 
ces "açudes", ce qui correspondait à des états de remplissage différents, et que d'autre part ces retenues 
3 étaient de grandes capacités (volumes supérieurs à 24 millions de m ). Aussi paraît-il hasardeux de 
comparer entre elles leurs données, et encore plus de généraliser ces constatations aux autres catégories 
"d'açudes" de moindres volumes. 
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leau 3.1 : Caracteristiques chimiques des eaux des "Açudes" 
(D'après les données de SOUZA MEM (1959)) 
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La Division d'Hydrogéologie de la SUDENE a constitué, en 1986, une banque de données informatisée des 
analyses physico-chimiques des eaux. Cette banque encore sommaire ne contient pour le moment que des 
analyses d'eaux souterraines. Cependant, ce même organisme possède en archives papiers, plus de deux 
cents analyses physico-chimiques d'eau de petits et moyens "açudes", qui ont été réalisées entre 1978 et 1982, 
à l'occasion de la mise en place du "projet Sertanejo" (Cf chapitre 1 - paragraphe 2.7.2). 
Malheureusement, chacun de ces "açudes" n'a bénéficié que d'une ou deux analyses réalisées à des dates 
différentes d'une retenue à l'autre, et l'on ignore ici encore, leur état de remplissage au moment de la 
collecte, tout comme leur profondeur ou leur volume. Ces données sont donc difficilement exploitables, car 
l'on ne peut bien comparer que des choses comparables, en l'occurrence ici, des états de salinité relevés 
pour différents "açudes" à la même époque; et pour lesquels de plus, les temps de séjour des eaux 
soient ... semblables. 
La principale critique que l'on peut donc apporter à ces travaux est qu'il s'agit justement d'études très 
circonscrites dans l'espace (étude de tel ou tel point d'eau) et très ponctuelles dans le temps : les "açudes" 
étudiés n'ont bénéficié en général que d'un nombre très restreint d'analyses de leurs eaux. Cette dernière 
limitation est d'autant plus regrettable que la forte évaporation de la saison sèche va provoquer 
d'importantes variations de la salinité de ces réservoirs. 
Un créneau encore vierge de données était ouvert : celui du suivi saisonnier du comportement 
hydrochimique des "açudes". Cette oscultation périodique, au pas de temps mensuel pendant deux ans de 
quelques dizaines d'entre eux constitue en partie I'orignalité de ce travail. 
L'innovation consiste ici, en la première tentative de simulation sous l'influence du processus évaporatoire, 
de l'évolution des valeurs des principaux facteurs limitants dans la qualité des eaux d'irrigation provenant 
des "açudes nordestins". 
Ces prévisions sont rendues possibles gràce à l'emploi de modèles tenant compte de la thermodynamique 
des solutions et elles ont pour but pratique d'améliorer la gestion des "açudes" lorsqu'ils sont utilisés en 
irrigation. 
En  résumé, l'état actuel des connaissances en ce qui concerne la qualité des eaux des "açudes", est encore 
embryonnaire, surtout pour ce qui est des petites et moyennes retenues. De  nombreuses inconnues 
d'importance pour l'irrigation, subsistent : 
- quels sont les facteurs qui régissent la salinité des "açudes" ? 
- quelles sont les variations de leurs comportements hydrochimiques dans le temps ? 
- de quels facteurs dépendent l'intensité de ces variations ? 
- peut-on agir (et comment) sur ces derniers pour réguler la salinité des eaux ? 
Nous tenterons d'apporter une réponse à ces différentes questions dans les chapitres suivants. 
CHAPITRE IV: CARACTERISTIQUES DES EAUX ETUDIEES 
Avant d'aborder l'étude hydrochimique de nos échantillons, il importe de s'assurer de la représentativité de 
nos prélèvements. 
REPRESENTATIVITE DES PRELEVEMENTS 
Les prélèvements d'échantillons d'eau pour analyses au laboratoire étaient réalisés comme nous l'avons déjà 
mentionné dans le paragraphe 4.3.1 du chapitre II, à moins de vingt centimètres de la surface, près des 
digues mais à distances respectables des zones fréquentées par les hommes et les animaux domestiques. 
Il importait donc de s'assurer de la représentativité de cet échantillonnage par rapport à la masse liquide du 
réservoir. A cette fin, il a été réalisé sur certains "açudes" représentatifs à la fois des différentes tailles de 
retenues et des divers degrés de salinité rencontrés, des transects verticaux et horizontaux pour déceler 
d'éventuelles variations des principales caractéristiques physico-chimiques des eaux. 
Les neuf "açudes" suivants numérotés 14, 36,68, 72,74, 85,86,87,91 ont subi une analyse tridimensionnelle 
de leurs température, conductivité électrique et pH. Nous avons également rajouté à titre indicatif les 
observations faites sur le plus grand "açude" qui se trouve à proximité de la ville de Sumé (PB). 
3 Celui-ci construit par le DNOCS en 1958 a un volume de 37 millions de m pour une profondeur maximum 
de 15 mètres. Le bassin représentatif et expérimental de Sumé qui contient sept "açudes" que nous avons 
suivis, ainsi que les trois autres retenues voisines (Cf chapitre II - paragraphe 3.2) font partie du bassin 
versant de cette grande étendue d'eau qui alimente la cité de Sumé. 
Variations ver ticales 
Les variations verticales des paramètres étudiés figurent sur le tableau 4.1 contenant des "açudes" 
représentant différents volumes et degrés de salinité. 
Les investigations ont été faites en 1988, autant que possible à la saison des pluies ou à sa fin, lorsque les 
"açudes" étaient à leurs plus hauts niveaux de remplissage. 
- Nous constatons d'emblée une baisse systématique du en fonction de la profondeur, celle-ci ne 
dépassant cependant rarement une unité pH (cas des açudes n"14 et 91). 
- La tem~érature a tendance à baisser légèrement avec la profondeur sans que l'on assiste à la présence 
d'une thermocline bien marquée, sauf pour "l'açude" n086, où en dessous de trois mètres eile se stabilise. En 
générai, il y a une bonne homogénéisation verticale des températures, que l'on peut à priori attribuer à la 
faible profondeur de ces milieux et à l'action du vent qui aide le brassage rapide des eaux. 
- La conductivité électriaue, quant à eile, présente une certaine stabilité verticale, sauf pour deux lacs : 
. Une baisse curieuse de près de 40% est à noter pour le n014 (Terra Nova - Parnamirim - PE) qui a l'eau la 
moins chargée de tous ceux étudiés. 
Tab 4.1 - Variations tridimensionnel les de la tempkrature. conduct ivitk klectrique 
et pH des eaux de quelques açudes reprksentatifs 
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. Le n"14 (Riacho do Boi - Cumaru - PE), qui en mai 1988 déversait, voit sa conductivité doubler de la 
surface au fond, avec absence de halocline (*). Cette observation particulière a été répétée un mois plus tard 
sur le même "açude". 
La spécificité de ce dernier est qu'il est salé (5 000 pS/cm à 25°C en surface) et relativement profond (5m) 
pour la gamme des retenues que nous étudions. Un autre "açude" salé, le n06û (Caianinha - Sanharo - PE), 
peu profond ne montre pas de variation de sa conductivité. 
Nous sommes amenés à penser, bien que nous manquons encore d'observations similaires sur d'autres 
"açudes" de mêmes caractéristiques, qu'apparemment ceux dont la co~lductivitk est supérieure à 5 000 pS/crtl 
à 25°C et qui ont plus de trois métres de profondeur peuvent prksenter une augmentation conséquente de leur 
conductivité avec la profondeur. Si cette constatation n'est pas l'apanage de cet "açude", on pourra alors 
suggérer pour récupérer les retenues salées suffiamment profondes, de siphoner leur niveau inférieur pour 
évacuer à l'aval des digues les eaux les plus chargées. Ce siphonage est possible en positionnant à la 
profondeur voulue, la tête d'un siphon en PVC flexible. 
La figure 4.1 représente les variations verticales des paramètres précédents pour "l'açude" Uruçu (n086 du 
BRE de Sumé - PB), qui, avec une salinité de près de 2 000 @/cm à 25°C et une profondeur de cinq mètres 
lors des mesures in situ sur transects verticaux, est caractéristique de la moyenne de notre gamme 
"d'açudes". 
1.2 Variations horizontales 
Les dix "açudes" précédents qui ont également fait l'objet de mesures suivant un quadrillage horizontal ne 
montrent pas de variations ~ i g ~ c a t i v e s  des paramètres étudiés. La collecte à proximité de la digue ou du 
déversoir est donc bien représentative de leur masse liquide. 
Néanmoins, il est à signaler pour les trois "açudes" salés (no 68, 72, 74) une chute importante du pH (plus 
d'une unité) et de la conductivité électrique (qui est divisée par deux), entre les eaux du tributaire et celles 
du plan d'eau dans lequel il se déverse. Ces variations brutales sont circonscrites sur quelques dizaines de 
mètres à l'embouchure même du tributaire (Cf tab.4.1), et traduisent une dilution très rapide et importante 
des eaux de ruissellement à leurs arrivées dans la masse liquide, aux dates de ces mesures. 
Nous rappelons que ces observations ont été faites à la fin de la saison des pluies, lorsque les "açudes" 
déversaient et que leurs eaux étaient les moins chargées. Ceci met en évidence l'importance du rôle du 
bassin versant sur l'enrichissement salin des eaux. 
En fait, nous l'expliquerons plus loin dans le paragraphe 2.4 du chapitre V, il y a souvent des inversions 
(correspondant principalement à l'alternance des saisons) de la direction du gradient de salure dans les 
embouchures des tributaires qui constituent donc des zones de salinité instable. 
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Fig4.1- Transects verticaux de la température,pH et conductivité électrique de 
I'açude Uruçu (n086 du BRE de Sumé-PB) 
Fig 4.2 - Variations journalières des températures,pH et conduc!:vité élec~rique 
de I'açude NOVO (n036 du BfiE de Sumé-PB) 
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1.3 Représentativité journalière 
L'heure du prélèvement et des mesures in situ a-t-elle une importance ? 
Un suivi sur "l'açude" Novo (n% du BRE de Sumé - PB) pendant un cycle de 24 heures (du 1 au 2/6/1988 - 
fin de saison des pluies), de la température, la conductivité électrique et le pH, montre qu'en définitive, 
malgré une variation de la température de SOC, celles de la conductivité et du pH restent négligeables. 
La figure 4.2 met en évidence le rôle tampon bien connu d'une masse liquide sur les températures avec une 
faible amplitude thermique pour "l'açude"(S°C) alors que celle de l'air ambiant atteint 23°C ! (minimum : 
8,2 à cinq heures du matin et maximum : 31°C à une heure de l'après-midi). 
Les 200 observations in situ qui ont été effectuées montrent égaiement que les températures de ces lacs 
varient avec les saisons, avec un maximum en saison sèche. 
1.4 Ecarts entre mesures de terrain et de laboratoire pour la conductivité 
électrique et le pH 
Une comparaison d'une centaine de conductivités électriques et pH mesurés in situ et au laboratoire est 
présentée sur les figures 4.3a et 4.3b. 
* Les conductivités "labo" ont tendance à être plus faibles que celles du terrain, la pente de la régression est 
légèrement inférieure à 1. Ce fait pourrait s'expliquer par d'éventuelles précipitations salines au sein des 
échantillons durant leur stockage. On a : 
CElabo = 0,82 x CEtmin - 0,07 avec un coefficient de corrélation de 0,97. 
* En générai, les pI-J "terrain" sont très différents de ceux mesurés au laboratoire, où ils tendent à 
s'acidifier. La dispersion des points ne permet pas d'établir de corrélation, mais montre l'importance de la 
mesure in situ de ce paramètre, qui est souvent fortement modifiée par des conditions de transport et des 
temps de conservation, qui comme nous l'avons déjà mentionné n'ont pas toujours été des meilleurs (Cf 
chapitre II - paragraphe 4.3.2). 
Ces variations de pH (diminution au laboratoire) pourraient s'expliquer par le rôle de micro-organismes 
prélevés en même temps que les solutions, et dont l'activité tendrait à augmenter la pression partielle de gaz 
carbonique. 
Une interprétation similaire avait été faite par GUEDDARI (1984) pour des phénomènes semblables qui 
avaient affecté ses échantillons d'eau provenant du lac Natron en Tanzanie. 
1.5 Conclusion 
Les eaux des petits et moyens "açudes" sont en générai caractérisées par une certaine homogénéité 
horizontale et par l'absence de stratification verticale, comme on peut en rencontrer dans d'autres milieux 
lacustres. Ceci est sûrement à lier à leurs faibles profondeurs et volumes qui facilitent une homogénéisation 
rapide de leurs eaux. Ces considérations sont identiques à celles de WRIGHT (1934) et LEPRUN (1988), 
3 qui pourtant se réfèrent à des "açudes" bien plus grands, tels par exemple, ceux d'OROS (2 milliards de m ) 
3 et de CANTO (1 million de m ) situés dans le Ceara. Nos observations sur "l'açude" Sumé (PB) de 
3 37 millions de m , vont dans le même sens. 
Cependant, il semblerait que des "açudes" déjà fortement salinisés (avec CE > 5 000 @/cm à 25°C en 
surface) et qui ont à la fois plus de trois mètres de profondeur, présentent une forte augmentation de leur 
salinité en profondeur, celle-ci pouvant doubler. Il serait néanmoins souhaitable d'observer ce même 
phénomène dans d'autres retenues salimisées avant de généraliser ce fait. 
En règle générale, les lieux de collecte importent peu, pourvu qu'ils soient éloignés de l'embouchure des 
tributaires et des zones fréquentées par hommes et animaux. 
Fig4.3a- Comparaison de la conductivité électrique Fig43b- Comparaison du pH mesuré in situ et au laboratoire 
mesurée in situ et au laboratoire 
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2 PRESENTATION GLOBALE DES ECHANTILLONS ETUDIES 
Nous rappelons que les "aaçdes"étudiés ont en moyenne 5 mètres de profondeur pour des volumes de 
200 000 m3 et des suriaces de 100 000 m2, soit 10 hectares (Cf tab 2.3). 
Au total, 455 analyses physico-chimiques d'échantillons d'eau ont pu être réalisées. Ces échantillons 
proviennent des 59 "açudes" déjà mentionnés dans le chapitre précédent, qui ont subi des prélèvements plus 
ou moins réguliers entre février 1987 et juin 1989. 
Une présentation synthétique de tous ces résultats d'analyses est donnée par la figure n04.4. Il s'agit de 
courbes cumulatives qui montrent la distribution des fréquences des principales espèces ioniques et de la 
charge dissoute (CD) des eaux de ces "açudes". Les plages de variation des concentrations sont ainsi 
clairement visibles. Elles s'étalent de : 
milligrammes par litre 
. moins de 0,l g/l à plus de 50 g/l pour CD, 50% des mesures ont des valeurs supérieures à 0,3 g/l, 
. environ 3 mgIl à plus de 3000 mgIl pour Ca, 50% des mesures ont des valeurs supérieures à 30 mg/l, 
. moins de 1 mgIl à 6000 mgIl pour Mg, 50% des'mesures ont des valeurs supérieures à 15 mg/l, 
2 mgIl à près de 14000 mgIl pour Na, 50% des mesures ont des valeurs supérieures à 40 mg/l, 
. moins de 1 mgIl à 350 mgIl pour K, 50% des mesures ont des valeurs supérieures à 8 mg/l, 
. moins de 1 mgIl à près de 40000 mgIl pour CI, 50% des mesures ont des valeurs supérieures à 75 mg/l, 
. moins de 1 mgIl à plus de 2000 mgIl pour S04,50% des mesures ont des valeurs supérieures à 5,5 mg/l, 
. à peu près 10 mgIl à 400 mgIl pour HC03,50% des mesures ont des valeurs supérieures à 130 mg/l. 
Environ 50% des analyses dont la charge dissoute est inférieure à 300 mgIl ont un faciès bicarbonaté 
calcique et sodique alors que les 50% restantes dont la concentration globale dépasse 300 mgIl sont 
essentiellement chlorurées sodiques. 
Plus les eaux sont concentrées et plus l'ion chlorure devient dominant. 
Nous constatons ainsi, la diversité des amplitudes de variation des distributions de ces éléments, qui se 
traduit dans les formes des courbes et dont l'interprétation servira à conclure cet important paragraphe. 
L'histogramme de la figure 4.5 montre en fonction des différentes classes de conductivité du tableau de 
l'USSL (Cf paragraphe 3.1 de l'annexe 0.0 et fig 4.6), la répartition de l'ensemble des échantillons d'eau 
étudiés. 
Près de 80% des analyses appartient aux classes Cl, C2, C3 et environ 20% aux autres classes, (CO, C4, C5, 
C6). Quant aux SAR, le nombre d'analyses par classe est le suivant : 
- pour S1 361 soit 79,16% des analyses totales; 
- pour S2 53 soit 11,62%; 
- pour S3 18 soit 3,95%; 
- pour S4 24 soit 5,26%. 
C'est la classe C2 des conductivités et la classe S1 pour les SAR qui sont les plus représentées. D'une 
manière générale, la classe C2S1 est caractéristique des eaux des "açudes" étudiés. 




CO a Cl C2 C3 C4 C5 C6 
Classes des Conductivités Electriques 
Nous avons délimité dans le tableau de I'USSL (fig 4.6) un faisceau dans lequel se situent tous nos 
échantillons. Les limites supérieure et inférieure correspondent aux valeurs extrêmes de la CE et du SAR 
pour chaque classe du tableau. La courbe centrale passe par les échantillons moyens de chaque classe. 
L'échantillon moyen de l'ensemble de toutes les analyses se situe, quant à lui, dans la classe C3S1 (figuré par 
une étoile). 
Nous constatons donc, que les eaux des "açudes"6tudiés (tous "açudes" et toutes saisons confondus) sont 
plutôt caractérisées par un risque de salinisation que par un risque d'alcalinisation. Ceci est c o n f i t  par 
le fait que dans chaque case du diagramme USSLS, la classe de conductivité est supérieure à celle du SAR. 
LEPRUN (1988) a fait la même observation à partir de l'étude statistique d'environ 350 analyses d'eau 
"d'açudes". 
Il s'agit là, d'un point très positif pour l'irrigation, car les problèmes liés à l'alcalinisation des sols sont plus 
graves et plus difficiles à éviter que ceux Liés à la salinisation. De plus, la récupération de sols salés est 
possible et relativement simple par lavage avec des eaux de bonne qualité, ce qui n'est pas le cas pour les 
sols sodiques. 
Fig 4.6 - Classification des eaux d'açudes étudiées dans le diagramme de I'USSL 
(RIVERSIDE - J.H.DURAND.  m o d i f i e )  
Légende : . valeurs maximums du SAR et CE par classe de conductivité électrique 
valeurs moyennes 
x valeurs minimums 
* échantillon moyen 
Tab 4.2 - Valeurs iiniinis, iaxiinis et ioyennes des caractéristiques physico-chimiques des eaux des petits et moyens açudes 
étudiés pour chaque clasae de conductivité da d i a g r m e  de 1'USSL. 
................................................................................................................... 
Claaae C I  S M  classe Charge pH I Ca Hg Ba K Cl $04 ECO3 
USSL et (d/c1 USSL diasoute l 
nombre à 25'C) (&!Il) 1 (------------------------- (ien/l) ........................ ) 
d'analyse 1  
min 47.620 0.130 COS1 46.680 6.400 0.200 0.040 0.087 0.013 0.014 0.000 0.200 
CO iax 95.240 1.890 COS1 161.360 8.200 0.599 0.439 1.135 0.320 0.197 0.875 1.000 
14analyses ioy 71.269 0.433 COS1 77.698 7.435 0.400 0.260 0.244 0.089 0.089 0.127 0.733 
min 100.W 0.150 Cl51 54.700 5.030 0.160 0.080 0.109 0.041 0.014 0.000 0.240 
C l  iax 243.900 2.220 Cl51 268.400 8.220 2.794 1.479 1.357 0.448 1.797 0.895 2.720 
116 analyses ioy 172.469 0.650 ClS1 147.898 7.517 0.808 0.548 0.505 0.136 0.431 0.086 1.417 
min 250.000 0.170 C2S1 151.140 4.660 0.240 0.160 0.174 0.046 0.056 0.000 0.161 
C2 iax 740.740 7.810 C2S2 779.361 12.400 3.992 3.997 5.870 1.790 8.451 2.813 5.040 
146analyaea ioy 414.489 1.577 C2S1 303.449 7.635 1.325 1.117 1.644 0.253 1.822 0.215 2.170 
min 769.230 0.550 C3S1 86.510 5.400 0.279 0.519 0.348 0.102 0.366 0.000 0.160 
C3 iax 2222.220 7.370 US2 1269.840 9.160 8.383 9.792 12.174 1.982 16.901 5.833 5.600 
96 analyaea ioy 1291.139 3.383 C3S1 789.395 7.569 2.787 3.721 5.873 0.381 9.372 0.598 2.800 
min 2272.730 3.210 U S 1  1057.610 4.820 2.196 2.398 6.957 0.192 13.380 0.000 1.520 
C4 iax 4347.830 9.570 US2 2929.760 8.350 11.577 22.781 21.044 2.302 46.479 3.667 5.200 
31 analyees ioy 3181.572 5.566 US2 1783.840 7.445 5.582 9.891 14.574 0.654 26.879 0.881 3.153 
min 5000.000 1.680 C5S1 2692.000 4.540 5.190 11.191 8.870 0.070 39.014 0.000 1.000 
C5 iax18867.92024.580 C5S4 16174.800 9.200 81.836 151.069 127.174 7.391 274.648 25.000 4.320 
46 analyaes ioy 10239.019 7.642 CS53 6810.404 7.257 27.287 50.036 45.693 1.006 116.777 5.054 2.849 
min 25000.000 6.350 C6S4 13737.570 5.230 54.291 125.894 64.783 0.959 239.437 0.042 1.600 
C6 iax 45454.550 49.020 C6S4 62225.700 7.790 175.619 505.584 600.000 8.951 1112.680 52.500 6.960 
6 analyaes ioy 32004.411 17.580 C6S4 30285.276 6.753 97.861 219.960 228.913 3.243 536.017 20.884 3.701 
min 47.620 0.130 COS1 46.680 4.540 0.160 0.040 0.087 0.013 0.014 0.000 0.160 
CO à C6 iax 45454.550 49.020 C6SI 62225.700 12.400 175.649 505.584 600.000 8.951 1112.680 52.500 6.960 
455 analyaes ioy 2191.060 2.815 C3S1 1576.543 7.520 5.863 10.385 11.013 0.394 24.504 1.111 2.226 
Tab 4.3 - Caractéristiques physico-chiiiques de l'échantillon ioyen dea eaux des açudea étudiés. 
..................................................................................... 
C I  S B  claaae CD pfi 1 Ca üg Ba K Cl  S M  BCû3 I 
(uS/ci USSL I I 1 l 
à 25'C) (ig/l) l(---------------------------ie~1---------------------------- ) I 
ioyenne 2191.06 2.81 U S 1  1576.54 7.52 1 5.863 10.385 11.013 0.394 24.504 1.111 2.226 1 
Le tableau 4.2 présente pour chaque classe de conductivité les valeurs extrêmes (minimum et maximum) et 
les moyennes des concentrations chimiques des sept ions principaux (Ca, Mg, Na, K, Cl, S04, HC03, en 
meq/l), du résidu sec (en mg/l), du SAR, du pH et donne à chaque fois la classe USSLS correspondante. 
Ces valeurs correspondent le plus souvent à des analyses fictives, mais permettent d'avoir une idée des 
extrêmes et moyennes de notre échantillonnage. Les conductivités s'étalent entre 47 et 46 000 /lS/cm à 2YC, 
ce qui correspond à des résidus secs allant de 46 à 60 000 mg/l; les SAR quant à eux, varient de 0,l à 50, et 
les pH de 4,5 à 12,4. Cela correspond à des compositions chimiques d'eaux allant des eaux de boissorl 
contmunes à celle de l'eau de mer. 
L'échantillon moyen de notre lot d'analyses (tab 4.3), caractérisé par une conductivité de 2 200 pS/cm à 
25°C (soit 1 500 mg/l) et un SAR de 2 4  , présente l'ordonnance suivante de ses ions (exprimés en meq/l) : 
- pour tous les ions : Cl > Na > Mg > Ca > HC03 > S04 > K 
on a en pourcentage : 4 4 > 2 0 > 1 9 > 1 0 >  4 > 2 > 1 %  
- pour les anions 
on a en pourcentage : 
- pour les cations 
on a en pourcentage : 
Fig 4.7 - Coipoeition i q e n n e  den e a u  d'açadee étudiéee suivant l a  iéthode de SlAElllP 
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a )  pour des conductivités a l l an t  de 50 à 5000 US à 25'C b) tona açudea e t  toutes  saisone confondus, s o i t  155 a i r s e s  
s o i t  404 analyses avec des condnctivitéa a l l an t  de 50 à 45000 US à 25'C 
Cette composition chimique moyenne des eaux "d'açudes" situés sur le socle cristallin de la zone semi-aride 
peut être visualisée rapidement sur le diagramme de STABLER (fig 4.7a), qui met en évidence leur 
caractère chloro bicarbonaté - mixte dominant pour les eaux les plus couramment rencontrées (entre O et 
5 000 pS/cm à 25°C). Par contre, la moyenne de l'ensemble de l'échantillon dévie vers un faciès chloro- 
sodique plus marqué sous l'influence des eaux très chargées. (Cf fig 4.7b). 
Pour ce qui est des nitrates, les évaluations qualitatives ne les font souvent pas apparaître ou alors indiquent 
des teneurs faibles, qui en général augmentent avec la salinité des eaux. 
L'examen de plus de 200 températures prises in situ montre que celles qui sont les plus fréquemment 
rencontrées sont 27 et 28"C, et que les extrêmes atteignent 21 et 34°C. 
Pour conclure en ce qui concerne l'ensemble de notre échantillonnage d'eau "d'açude", nous constatons qu'il 
couvre une large gamme de conductivités aliant jusqu'à des salinités équivalentes à celle de l'eau de mer. La 
classe C2S1 est la plus représentée, indiquant un risque de salinisation plus important que le risque 
d'alcalinisation. Les ions Cl et Na sont les plus communs, alors que le potassium et les sulfates sont en 
quantités négligeables, les sulfates étant d'ailleurs souvent en deça de la limite de détection analytique. 
3 TYPOLOGIE HYDROCHIMIQUE DES AÇUDES ETUDIES 
L'utilisation des diagrammes de PIPER nous permet de classer les eaux dans de grandes familles 
géochimiques, et de déterminer les liaisons possibles entre chaque famille et, par exemple, les régions 
étudiées, les types de sols rencontrés, etc... 
A cette fin, nous avons étudiés l'ensemble de nos analyses, d'une part toutes saisons confondues, et d'autre 
part en les sélectionnant en fonction des époques de prélèvement, ces derniers résultats étant .présentés dans 
le paragraphe 5.1 à venir. 
L'échantillon des 455 analyses, au complet, a été placé sur le diagramme de la figure 4.8. Les nuages de 
points des deux triangles font état d'eaux mixtes et bicarbonatées-chlodes, marquées essentiellement par 
l'absence ou la présence en très faible quantité des sulfates. Le nuage du losange enseigne qu'elles ne sont 
en aucun cas bicarbonatées alcalines, mais plutôt bicarbonatées calciques et/ou magnésiennes ou chlorurées 
mixtes. 
De cet échantillon général, nous avons isolé les eaux à caractère salé, dont la conductivité dépasse 
5 000 */cm à 25°C (fig 4.9). Du point de vue cationique ces eaux restent mixtes, mais le caractère chloruré 
des anions est très accentué. 
Fig 4.8 - Typolagie de toutes les eaux étudi'ees 
Fig 4.10 - Résentation des échantillons myem da classes LsSLS 
W Hgtt WH+ ,Cl- S04= HM13 M3- en 
1 Cluie  Cl 
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3.1 Typologie des eaux étudiées par classe de conductivité 
Le diagramme de SCHOELLER de la figure 4.10 où sont représentés les échantillons moyens de chaque 
classe USSLS (valeurs provenant du tab 4.2)' montre les teneurs atteintes par les ions dans chaque classe. 
Les eaux les moins chargées ont un faciès bicarbonaté mixte (plutôt calcique) et les plus concentrées un 
faciès chloruré alcali et magnésien. 
En passant de la classe C l  à la classe C5 des conductivités, on assiste à la prédominance du chlorure qui 
s'affirme au fur et à mesure que l'état de concentration des eaux est plus élevé. Cet élément présente dans la 
classe C5, une moyenne de 116 milliéquivalents par litre, ce qui correspond à plus de 4 000 mgIl ! 
3.2 Essais de régionalisation 
Les tentatives de différenciation de faciès hydrochimiques en fonction des zones étudiées n'apportent pas 
d'informations capitales, sinon que les eaux du BRE de Taui (CE) sont plus riches en alcalino-terreux et 
bicarbonates et celles du BRE de Açu (RN) sont plus sodiques et chlorurées (Cf fig 4.11). 
Sur le diagramme de SCHOELLER de la figure 4.12, ont été placées les eaux moyennes par zone d'origine 
(toutes saisons confondues), ce qui nous permet de déduire l'ordre de minéralisation décroissant suivant : 
. Etat du Pernambuco > = BRE de Sumé (PB) > BRE de Açu (RN) > BRE de Taui (CE) 
Cet ordre correspond à celui mentionné par LEPRUN (1988) concernant les Etats de provenance des eaux. 
Sa constatation a été faite à partir d'analyses provenant de lieux plus nombreux et plus diversifiés dans 
chaque Etat (bien que plus des deux tiers des 364 analyses traitées provie~ent  de I'état du Ceara), mais 
dont on ignore les époques de prélèvements. Si ces dernières ne sont pas les mêmes pour chacunes d'entre 
elles, la signification des comparaisons pourrait en être affectée. De toute manière, de telles ordonnances 
n'ont de sens qu'administratif. 
Il paraît plutôt souhaitable de relier les degrés de minéralisation des eaux à de grandes régions naturelles à 
la physiographie et aux caractéristiques géologiques et pédologiques bien marquées; les limites de telles 
entités ignorent bien sûr les frontières des Etats. 
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3.3 Influence du type de sol 
D'après les diagrammes de la figure 4.13, où sont représentées les eaux provenant des quatre types de sols 
les plus fréquemment rencontrés dans notre échantillon "d'açudes", soit les sols podzoliques, les bruns non 
calciques, les sols litholiques et les planosols, il n'apparaît pas de tipologie spécifique bien marquee en 
rapport avec la pédologie, si ce n'est le caractère plus alcalin et chloniré des eaux s'écoulant sur planosols. 
La figure 4.14 etablie à partir des analyses moyennes d'eau par type de sols (toutes saisons confondues) sur 
lesquels elles s'écoulent, autorise leur classement en fonction de l'ordre décroissant du danger de 
salinisation qu'elles peuvent provoquer : 
. Planosols > sols podzoliques eutrophes > sols litholiques eutrophes > = bruns non calciques. 
Les constatations de LEPRUN (1988) faites d'après les eaux de six "açudes" situés dans une micro-région 
autour de la localité de Taui (CE), mais provenant de sols différents, sont semblables, quant au danger de 
salinisation : 
. Planosols sodiques > Solonetz sodiques > Sols litholiques eutrophes > Sols podzoliques 
eutrophes > Vertisols > Bruns non calciques > Regosols > Latosols > Sables 
Il est nécessaire ici de rappeler la difficulté de discerner le rôle spécifique de chaque sol tant en ce qui 
concerne le degré d'enrichissement salin des eaux que leur type de minéralisation, car les bassins versants 
des "açudes" sont rarement constitués d'une même couverture pédologique, mais plutôt d'associations de 
sols différents en proportions diverses. Ces associations correspondent souvent à un certain nombre de 
toposéquences qu'il serait alors souhaitable d'étudier dans leur intégralité pour la définition de leur 
contribution qualitative et quantitative à la salinité des eaux superficielles. 
4 CORRELATIONS HYDROCHIMIQUES 
Plusieurs corrélations entre diverses caractéristiques physico-chimiques des eaux et leurs conductivités 
électriques ont pu être mises en évidence. Leur intérêt pratique est surtout lié à la facilité de mesurer in situ 
la conductivité à l'aide de petites sondes portatives, et de se rendre ainsi immédiatement compte de l'état 
des eaux. 
Il est préférable en effet d'établir des équations régionales plutôt que de prendre au hasard des équations 
trouvées dans la littérature, souvent obtenues dans d'autres contextes géographiques. Nous obtenons ainsi 
des régressions plus précises et spécifiques des faciès géochimiques des régions étudiées. 
Nous avons divisé notre échantillon initial de 455 analyses en quatre lots : 
Nous ne considérons pas ici la plage des conductivités 20 000 à 45 000 @/cm à 25"C, insuffisamment 
représentée par seulement 6 analyses. 
- le lot 'Y" est limité par la conductivité de 5 000 */cm à 25"C, et contient 404 analyses soit près de 90% de 
l'échantillon total. 
- le lot 'Br' contient tous les échantillons jusqu'à 20 000 */cm à Z°C, soit 449 analyses. 
- le lot "C" est limité par les conductivités 5 000 et 20 000 pS/cm à Z°C, et contient 45 analyses, soit près 
de 10% de l'échantiiion total. 
- le lot "D", limité par les conductivités 100 à 2 250 */cm à 25"C, contient 357 analyses, soit près de 80% 
de l'échantiiion total. Il inclut les classes Cl, C2 et C3 du tableau USSLS, qui sont les plus représentées par 
notre échantillonnage d'eau "d'açudesn. 
Ce sont finalement les régressions obtenues à partir du lot "A" délimité par la conductivité 5 000 pS/cm à 
SOC, que nous sélectionnerons pour représenter les eaux des petits et moyens "açudes", pour les raisons 
suivantes : 
. a) nous avons vu dans le diagramme de I'USSL, qu'à partir de 5 000 pS/cm à Z°C, les eaux sont 
inutilisables pour l'irrigation par suite de leurs degrés de salinité exceptionnellement élevés. 
. b) près de 90% de nos analyses se situent entre 50 et 5 000 */cm à 25°C. C'est donc cette gamme de 
conductivités qui est représentative de l'échantillon global, et qui intéresse les irrigants. 
. c) les analyses restantes (environ 10% de l'échantillon total), sont trop peu nombreuses pour représenter 
avec un poids suffisant la vaste plage de conductivité allant de 5 000 à 20 000 */cm à 25"C, par rapport aux 
90% de l'échantillon globai, concentrées dans les conductivités inférieures à 5 000 */cm à 25°C. Ces 10% 
de fortes conductivités altèrent la qualité des régressions, et les coefficients de corrélation obtenus sont alors 
plus faibles. 
Les tableaux4.4 à 4.6 résument les corrélations obtenues pour les différentes plages de conductivité 
précitées. En fonction de la conductivité rencontrée, on pourra ainsi sélectionner la formule la plus 
appropriée (provenant du lot A, B ou D) pour obtenir les estimations les plus précises. Les figures 4.15 et 
4.16 présentent les corrélations les plus utiles pour la détermination de la qualité des eaux d'irrigation et 
celles qui ont les coefficients de corrélation les plus élevés, en général supérieurs à 0,95. 
Elles concernent les plages de conductivités : 50 à 5 000 */cm à SOC, englobant près de 90% de notre 
échantillonnage. 
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Tab4.4- Corrélations de diverses caractéristiques physico-chimiques des açiides 
avec les conductivités électriques (entre O et 5 mS/cm a 25°C; série A) 
...................................................................... 
remarques : traitement de 404 analyses, soit 88,8% de l'échantillon total, 
correspondant aux classes "USSLSn: CO à C4. 
UNITES des 1 CORRELATIONS MATHEMATIQUES (COEFFICIENT DE( ECART 1 voir la 1 
ordonnées f I CORRELATION I TYPE I figure no( 
I I I I 1 
I O, 799 1 l I 
I 1 4.17 sans I SAR = 2,51 * CE I 0,837 1 I I 
Tab 4.5 - Corrélations de diverses caractéristiques physico-chimiques des açudes 
avec les conductivités électriques (entre O et 20 mS/cm à 25°C; série B) .  
remarques : traitement de 449 analyses, soit 98,68% de l'échantillon total, 
correspondant aux classes "USSLS": CO à C5. 
UNITES des 1 CORRELATIONS MATHEMATIQUES ICOEFFICIENT DEI ECART 1 
ordonnées 1 f CORRELATION 1 TYPE 1 
................................................................... 
; Ca = 2,877 * CE - 0,518 I O, 91 1 4,26 1 
I I I I 
I 0,918 I I I 
g/l 1 CD = 0,684 * CE l I I I O, 98 I I 
................................................................... 
I I 1 I 
1 O, 676 I I 1 
sans 1 SAR = 2,19 * CE I I I 1 O, 85 I 1 
................................................................... 
Tab 4.6 - Corrélations de diverses caractéristiques physico-chimiques 
des açudes avec les conductivités électriques 
(entre 0,1 et 2,25 mS/cm à 25°C; série D). 
........................................................... 
remarques : traitement de 357 analyses, soit 78,46% de l'échantillon 
total, correspondant aux classes "USSLS": C l  à C3. 
UNITES des I CORRELATIONS MATHEMATIQUES IOEFFICIENT DE; ECART I 
ordonnées I I CORRELATION I TYPE : 
................................................................... 
I Ca = 1,806 * CE - 0,519 I l 0,80 : 0,677 1 
....................................................... 
Mg = 2,799 * CE - 0,033 I I 0,85 1 0.855 1 
....................................................... 
I Na = 4.832 * CE - 0,351 I 1 O, 95 1 0,78 1 
: S04 = 0,397 * CE - 0,05 I  0,31 i 0,606 I 
....................................................... 
f HCO3= 1,066* CE + 1,487 I 0,537 1 0,837 f 
................................................................... 
I I I l 
1 O ,  853 1 t 1 
g/l I CD = 0,63 * CE I I I 0,965 1 I 
................................................................... 
I I I I 
I O ,  864 I I I 
sans I SAR = 2,69 * CE I l I 1 0,80 I I 
Tab4.7- Corrélations obtenues par LEPRüN (1988), de diverses 
caractéristiques physico-chimiques des açudes avec les 
conductivités électriques (entre O à 10 mS/cm à 25°C). 
...................................................... 
üNITES ORRELATIONS MATHEMATIQUES ICOEFFICIENT DEINombre I 
des I I ; CORRELATION IanalysesI 
ordonnées f I I ;étudiées: 
.................................................................... 
I I I I 
I O ,  608 I I I 
sans I SAR = 2,44 * CE I 0,64 I 86 I I 
.................................................................... 
Fig 4.15 a- Corrélation entre concentrations en sodium et conductivités électriques des eaux d'açudes 
Fig 4.15 b- Corrélation entre concentrations en chlore et conductivités électriques des eaux d'açudes 
Fig 4-16 - Corrélation entre charges dissoutes et conductivités électriques des eaux d'açudes 
Fig 4.17 - Corrélation entre SAR et conductivités électriques des eaux d'açudes 
11 -i SAR - 2.51 CEAO,BO 1 
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* Critiaue des corrélations : 
Ces corrélations ont été établies sur la base d'environ 450 analyses d'eau provenant d'une soixantaine de 
petits et moyens "açudes". Une trentaine d'entre e u  ont subi des prélèvements réguliers pendant un à deux 
ans. Cet échantillon d'eau est ainsi représentatif non seulement de ces catégories "d'açudes", mais également 
de leurs divers états évaporatoires, et donc des faciès géochimiques correspondants. C'est ainsi que nous 
avons pu constituer une banque d'analyses d'eau à large spectre de conductivité. 
Les coefficients de corrélation élevés et les écarts types faibles, sigdicatifs de bonnes régressions 
concernent le sodium, le chlorure et la charge totale dissoute. 
Pour ces paramètres, la conductivité électrique mesurée sur le terrain est un bon moyen d'obtenir 
immédiatement une estimation raisonnable de leurs valeurs. 
Les relations qui se rapportent à la série " A  (CE < 5 000 */cm à 25OC), ont des coefficients de corrélation 
à peu près identiques à ceux de l'échantillon total (série "Bu), et des écarts types bien plus faibles. 
Les corrélations moins précises, obtenues pour l'ensemble de l'échantillon considéré (série "Bu) sont dues à 
la distribution irrégulière des conductivités, dont 90% d'entre elles sont inférieures à 5 000 pS/cm à 25OC et 
10% seulement en sont supérieures. Cette dernière quantité de conductivités élevées paraît insuffisante en 
rapport à l'étendue de la plage considérée, soit 5 000 à 20 000 */cm à 25°C. 
Les corrélations de la série "B" pourraient néanmoins être améliorées en prenant en considération un plus 
grand nombre d'analyses, provenant surtout d'eaux très chargées. 
Les corrélations obtenues sur la série "D'"sont peu différentes de la série "A,  et il en est pratiquement de 
même lorsque l'on établit les corrélations pour les classes Cl, C2, C3. La série "A" représentative d'une 
gamme de conductivité plus étendue (50 - 5 000 */cm à 25°C) peut donc être retenue. 
Le tableau 4.7 contient les corrélations obtenues par LEPRUN (1988) sur un échantillon d'environ 350 
analyses d'eau "d'açudes" couvrant des plages de conductivités allant jusqu'à 10 000 pS/cm à 25°C. Les 
concentrations ioniques originellement établies en milligrammes par litre ont été converties en 
milliéquivalents par litre, pour pouvoir les comparer avec les nôtres. Elles sont assez semblables aux nôtres, 
sauf pour le chlorure et cela peut être à attribuer aux différentes distributions de nos échantillons, comme à 
leurs origines respectives. Il faut préciser que ceux étudiés par LEPRUN proviennent de tous les états du 
Nordeste, à la fois des zones sédimentaires comme des zones cristallines. Ces différentes origines lui ont 
permis d'ailleurs, de montrer que les eaux les plus minéralisées provie~ent  plutôt des terrains cristallins 
que sédimentaires. 
Tab 4.8 - Comparaison des coefficients de corrélation des concentrations ioniques 
avec la conductivité électrique (CI) e t  avec la charge dissoute (CD) 
de l'eneeible des em étudiées. 
a) traitement de 404 analyees, soit 88,802 de l'échantillon b) traiteaent de 419 analyses, soit  98,682 de l'échantillon 
total, correspondant anx. classes 'VSSLS": à 6, correspondant aiu classes 'VSSW: CO à C5, 
(CB ( 5iS/ci à 25'CI. (Cl ( ZDiS/ci à 25'C). 
I VBIABLBS ;COBIIICIIli DI!: VPIARLKS lCDBllICIIli DBI I VMIARIBS lCOBlICIER DBl l VMIARLKS ICOBFFICIIüi DBI 
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Fig 4.18 - Relation entre la conductivité électrique et la charge dissout. des ceux des açuda étudiés 
Nos analyses, quant à elles, concernent uniquement les régions cristallines du Nordeste. Ce fait, ainsi que les 
différences dans les plages de conductivités concernées peuvent expliquer en partie les variations entre nos 
équations et celles de LEPRUN. En effet, les faciès géochimiques des eaux d'origine sédimentaire ne sont 
pas les mêmes que ceux d'origine cristalline, où les sulfates sont pratiquement absents, sauf pour les 
échantillons à forte charge ionique. 
Donc en guise de conclusion, nos équations plus spécifiques des petits et moyens "açudes" sur terrai~is 
cristallins (où se trouve d'ailleurs la grande majorité des "açudes"), et correspondant aux conductivités les 
plus couramment rencontrées dans ces milieux, sont à préconiser. Celles de LEPRUN, restent valables à des 
échelles régionales plus vastes et "d'açudes" plus volumineux, en i'absence de travaux plus précis. 
La possibilité de relier directement le SAR à la conductivité électrique serait d'une grande utilité, cependant 
les relations trouvées jusqu'à maintenant, tant celle de LEPRUN que celle issue de ce travail, ne sont pas 
satisfaisantes en raison de la trop grande dispersion du nuage de points que l'on peut observer sur la figure 
4.17. Leur utilisation est donc à déconseiller. 
D'autre part, les diverses concentrations ioniques ont été corrélées avec la conductivité électrique (CE) et 
avec la charge totale dissoute (CD). La comparaison des valeurs des coefficients de corrélation obtenus (Cf 
tab 4.8) avec celles provenant des corrélations des mêmes éléments avec la conductivité électrique montre 
que les corrélations sont meilleures avec CD qu'avec CE. Mais l'intérêt des deuxièmes tient au fait que la 
conductivité est un paramètre d'évaluation de l'état de concentration des eaux, facilement mesurable sur le 
terrain. 
Il existe une forte dépendance entre CE (mS/cm à 25°C) et CD (g/l) mise en évidence par des coefficients 
de corrélation (r) élevés. Pour les .malyses allant jusqu'à 20 mS/cm à 25°C (99% de notre échantillon), 
l'équation de régression est la suivante : 
avec r = 0,98 
Cette régression a été ensuite placé dans les faisceaux de courbes représentatives des solutions pures de 
divers sels (NaCl, MgS04,..). Les courbes de la figure 4.18 ont été tracées à partir des données extraites de 
USSL (1954). Ce graphique permet là encore de confirmer le faciès chlorure des eaux des "açudes", qui est 
d'autant plus marqué que les solutions sont plus chargées en sels. 
Cette dernière constatation et le fait que les corrélations de CE avec Ca, Mg, SAR sont moins bonnes 
qu'avec Cl et Na sont à attribuer aux précipitations des alcalino-terreux et à l'intervention des ions 
appariés neutres qui ne laissent pas passer le courant électrique. 
5 DYNAMIQUE HYDRO-SALINE D'UN AÇUDE 
La salinité des eaux "d'açudes" dépend à la fois de la quantité et de la qualité des flux d'entrée et de sortie 
(fig 4.19). 
Les quelques considérations théoriques suivantes nous aiderons à mieux comprendre les comportements 
hydrochirniques de ces milieux lacustres. 
Nous distinguons pour les eaux d'ap~ort :
- les eaux de pluies tombant directement sur la surface de la retenue. Leurs charges ioniques très faibles 
sont généralement négligées. Ces précipitations se divisent en deux groupes en fonction de la réponse des 
sols : 
- l'écoulement superficiel direct, rapide et important sur les sols peu perméables. 
- l'écoulement de sub-surface quaMX également d'hypodermique, plus lent est limité dans la zone saturée 
peu profonde des premiers horizons perméables des sols. 
Leurs eaux s'enrichissent plus ou moins, chemin faisant, en sels dissous par lixiviation des sols, cette 
dernière étant d'autant plus importante que les sols sont plus altérés et que le temps de contact eau-sol est 
plus grand. Ce temps de contact dépend directement des caractéristiques physiques des sols, à savoir en 
premier lieu de leur conductivité hydraulique. 
- l'écoulement soutemain, bien plus lent, peut provenir de petites nappes phreatiques alimentées par les 
infiltrations en profondeur des eaux de pluies. 
Pour ce aui est des flux sortant de "l'acude". il v a : 
- les pertes par évaporation, de charge ionique nulle. 
- les pertes par infilirations et préldvements, ainsi que les déversements du trop plein, dont la salinité est à tout 
moment identique à celle des eaux de la retenue. 
L'importance de chacun de ces flux dépend en premier lieu des conditions climatiques, puis des 
caractéristiques physiques des sols et du substratum rocheux des bassins versants (profondeurs, horizons, 
perméabilite, conductivité hydraulique, etc,...). L'enrichissement salin est quant à lui à lier aux vitesses de 
circulation dans ces milieux, aux compositions chimiques des milieux traversés, à leurs états d'altération, etc. 
L'état de salinité des eaux emmagasinees dans les retenues va donc dépendre de la résultante des flux 
hydriques et salins précédemment présentés. 
Fig 4.19 - DYNAMIQUE HYDRiQLiE D'LINE RETENLIE 
~ V A P O R A Ï I O N  
VEV 
EAU SUPERFICIELLE 
. . .  
EAU SOUTERRAINE 
RELATIONS 
l nippm - içude ) 
INFILTRATION 
E N T  1 1 
VR1 1 





VPL + VR - ( VEV + VIR + VlNF ) = AVA  
+ déversements 
HY DRlQilE ENTR~ES - SORTIES = VARIATIONS D U  VOLUME DE L'AÇUDE 
~ é ~ ~ ~ d ~  : VPL = Volume des précipitations directes sur I'açude VEV = Volume évaporé VIR = Volume d'irrigation 
VR = Volumes d'apports latuaux (VRl+VRZ) VlNF = Volume infiltré VA Vohtme de I'açude 
Fig4.20- VARIATIONS DES CONCENTRATIONS SALINES D'UNE RETENUE 
(d'après SANTIAGO, 1984) 
MASSE SALINE -b 
La figure 4.20 schématise les différentes dynamiques hydro-salines envisageables pour les "açudes". Les 
termes CC1, CC2, CC3 indiquent respectivement différents états fmaux de concentration saline des eaux; 
CC0 et CCA représentant la concentration initiale de la retenue et celle des eaux d'apport. 
Nous pouvons relever les différents cas suivants : 
. cas 1 : 
Le réservoir n'est pas alimenté et subit uniquement des pertes par évaporation. Le volume diminue et la 
concentration saline augmente, la masse saline restant constante puisque l'exportation de sels par 
évaporation est négligeable. 
c a s 2 :  
Le réservoir perd de l'eau par infiltrations et prélévements. Il en résulte une diminution proportiomelle du 
volume et de la masse saline, la concentration saline restant par conséquent identique. Les pertes par 
infiitrations et prélèvements peuvent être du point de vue qualitatif assimilées lorsque les eaux du réservoir 
sont bien mélangées, ce qui, nous le savons maintenant, est le cas de la grande majorité des petits et moyens 
"açudes". 
. cas 3 : 
Les pertes ont lieu par évaporation, Xitration, et prélèvements. La masse de sels et le volume d'eau 
diminuent avec le temps, et la concentration saline augmente, toutefois plus faiblement que dans le cas 1. 
. cas 4 : 
Le réservoir reçoit des eaux souterraines qui peuvent avoir une concentration supérieure (4a) ou inférieure 
(4b) à la sienne. 
La condition 4a provoque l'augmentation de la concentration des eaux du réservoir, mais la masse saline 
peut augmenter ou diminuer en fonction des rapports entre les volumes perdus et reçus par la retenue. 
. cas 5 : 
Dans ce dernier cas, il n'y a pas de variation du volume de "l'açude" (les entrées comblant les sorties) et 
l'augmentation de la concentration de ses eaux est due à la dissolution des transports solides ou des 
sédiments de la retenue. 
Nous signalons que les cas 2 et 5 ne correspondent à rien dans la pratique et ne sont mentionnés ici que 
pour faciliter le raisonnement. 
La figure 4.21 résume le schéma précédent, uniquement pour le cas de la saison sèche, lorsque les apports 
par pluies directes sont nuls, et ceux des différents types d'écoulement, considérés comme négligeables. Ce 
schéma ne tient donc compte que des apports hydriques. 
- En fonction de l'importance des pertes volumiques VO-V1 (cas 1) uniquement dues à l'évaporation, la 
concentration résultante des e a u  varie entre les droites CC0 et CC1, puisque la masse saline reste 
constante. C'est le cas de l'exportation hydrique, sans exportation saline. 
- Si les pertes d'eau sont uniquement dues a u  infdtrations et/ou prélèvements (par irrigation par exemple), 
il y aura exportations hydrique et saline en même temps, les e a u  soustraites étant de même charge ionique 
que celles de "l'açude". La diminution de la masse saline (MO - Ml), consécutive à la perte de volume (VO - 
VI) respecte toujours l'égalité : VOXMO = VlxMl (cas 2). La concentration résultante de la retenue reste 
donc constante. 
- En réalité, nous avons à faire dans les conditions naturelles, à l'association de ces différentes pertes; 
chacune d'entre elles étant d'une importance variable en fonction bien sûr de l'évaporation régionale, de la 
géométrie de "l'açude" (qui implique un volume évaporé plus ou moins important par rapport au volume 
restant) et des caractéristiques du fond de "l'açude" et de construction de la digue qui jouent sur les 
quantités infiltrées. Il est évident que plus les volumes infiltrés et prélevés sont grands, plus l'augmentation 
du facteur de concentration est atténuée. 
Dans l'optique de notre travail, la saison sèche est la période sensible à suivre de très près. En effet, c'est 
pendant cette période que les besoins en eau se font sentir le plus intensément et que les risques de 
salinisation des "açudes", surtout par évaporation, sont les plus élevés. 
Ce dernier schéma met en évidence l'intérêt d'une utilisation rapide des e a u  des "açudes" à la fin de la 
saison des pluies pour éviter des concentrations sa l ies  importantes. 
Les paragraphes qui suivent ont pour objet de quantifier ces variations salines, et grâce au suivi de celles-ci 
d'estimer le bilan hydrique et les pertes par infiltrations. 
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Fig 4.21 - Différents cas d'évolutions de la concentration saline d'une retenue en saison sèche 
- 
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6 VARIATIONS HYDROCHIMIQUES SAISONNIERES 
Si comme nous venons de le voir, les variations spatiales des caractéristiques physico-chimiques des eaux 
"d'açudes" sont faibles, il n'en est pas de même pour leurs variations temporelles. 
Dans ce paragraphe, nous ne détaillerons pas les évolutions hydrochirniques de chaque "açude" étudié pris 
un à un. Pour chacun d ' e q  une fiche analytique a été constituée. Comme d'un "açude" à l'autre, les 
comportements observés sont semblables, nous nous attacherons plutôt à en présenter les caractéristiques 
générales, et nous nous contenterons de les illustrer par l'étude plus précise de deux "açudes". 
La température varie entre le jour et la nuit et durint la journée (cf cas de "l'açude" Novo - fig 4.2), elle 
varie aussi en fonction des saisons, avec un maximum en saison sèche. Des écarts de 10°C peuvent être 
rencontrés sur un même "açude" entre saison sèche et saison humide. 
Au cycle périodique remplissage - vidange (cette dernière provenant surtout de l'évaporation) des "açudes" 
en fonction des saisons, se superpose un cycle de dilution - concentration saline des eaux Leurs courbes 
représentatives ont des dures  inverses l'une de l'autre (Cf les exemples des figures 4.22a et 4.22b). 
Les eaux les plus concentrées se rencontrent pour chaque "açude" à la fin de la saison sèche et sont dues à 
l'intense évaporation qui règne durant cette période. 
Fig4-22- Evolutions comparées du volume (m3) et de la conductivité électrique (pS/cm à 25-C) 
Pour les açudes 11-28 (a) et 11-67 (b) pendant leurs périodes d'observations respectives 
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6.1 Un traceur salin : l'ion chlorure 
Lorsqu'une solution se concentre par évaporation, deux possibilités peuvent avoir lieu : 
- aucune ~réci~itation saline ne se ~roduit : les rapports des concentrations totales des éléments dans la 
solution restent donc constamment égaux à ceux de la solution initiale, le facteur de concentration étant 
identique pour tous les éléments. 
- il v a précipitation de sels lorsque leur indice respectif de saturation est atteint. Les éléments entrant dans 
leurs compositions sont alors soustraits à la solution, et celle-ci voit sa composition modifiée. Les 
proportions relatives des concentrations ioniques changent. 
Le graphique de la figure 4.23 où, pour toutes les analyses confondues, les concentrations ioniques 
moyennes sont reportées en fonction de la conductivité électrique, montre que lorsque cette dernière 
augmente, c'est toujours le chlorure qui a la pente des concentrations la plus forte. 
Cet ion très soluble entre rarement dans des précipitations salines, la saturation par rapport à la halite par 
exemple n'est atteinte qu'à des concentrations ioniques très élevées. Il n'intervient pas non plus dans les 
phénomènes de régulation biologique ou géochimique à l'inverse du calcium et du sodium; le premier 
pourrait être consommé pour la constitution de coquilles et le deuxième, bien qu'étant très soluble, peut 
participer à des phénomènes d'échange ionique (Cf annexe 0.1) avec la garniture cationique des argiles des 
sédiments par exemple. Le chlorure peut donc être considéré comme un élément conservateur et servir de 
traceur lors des phénomènes évaporatoires. 
Cependant lorsque ses concentrations sont inférieures à 5 mg/l (soit 0,15 meq/l), les imprécisions qui 
risquent alors d'entacher son dosage peuvent être suffisamment importantes (en proportion), pour lui faire 
préférer le sodium comme traceur; les dosages à faibles teneurs de ce dernier étant plus précis. C'est le cas 
de six "açudes" parmi les 59 étudiés. 
Dans de nombreuses études similaires réalisées sous d'autres cieux, c'est le sodium qui a souvent été choisi 
comme traceur évaporitique, mais uniquement lorsqu'il avait un comportement conservateur, similaire au 
chlorure, tel est le cas de certains lacs africains comme par exemple : le lac Tchad étudié entre autres par 
CARMOUZE (1976), DROUBI (1976). 
Dans le cas des "açudes" du Nordeste, la figure 4.24 présentant les régressions obtenues pour chaque 
élément par rapport au chlorure montre bien que plus les eaux sont concentrées et plus les écarts entre les 
différentes concentrations ioniques et le chlorure augmentent. Ces écarts concernent dans un ordre 
décroissant les ions suivants : Na, Mg, Ca, HC03, S04, K en fonction de l'importance de leurs 
participations dans des phénomènes bio-géochimiques. Cela met en évidence l'aspect non conservateur de 
ces derniers dans les eaux, cet aspect est c o n f i é  par l'étude des évolutions ioniques durant les saisons 
sèches pour chaque "açude". 
Pour illustrer ces propos, nous présenterons dans le paragraphe 8 i'examen de ces évolutions pour deux 
"açudes" en phase évaporatoire. 
Fig 4.23 - Comparaison des pentes des droites de régression des différentes concentrations ioniques 
par rapport à la conductivité (pour des échantillons où CE < 5 mS/cm à 25°C) 
Fig 4.24 - Comparaison relative de différentes teneurs ioniques par rapport au chiore pour toutes 
analyses 
les 
6.2 Facteurs de concentration et facteurs de dilution 
Les évolutions hydrochimiques des "açudes" sont en relation directe avec les caractéristiques climatiques. 
Pendant les périodes d'observations et suivant la localisation des "açudes" étudiés, la saison sèche au sens 
strict du tenne, c'est à dire sans pluie mensuelle dépassant 10 mm, a pu durer de 4 à 12 mois. Elle commence 
généralement entre avril et août pour se terminer entre octobre et avril de l'année suivante. 
Dans le tableau 4.9, nous avons représenté pour une trentaine de phases évaporatoires, provenant de l'étude 
de 25 "açudes", dont 9 ont pu avoir deux saisons sèches bien suivies, les rapports entre les concentrations 
ioniques finales et initiales entre le début et la fin des saisons sèches qui les ont affectés. 
Cependant, déjà bien avant l'arrêt total des pluies, les niveaux d'eaux dans les "açudes" commencent à 
baisser et celles-ci à se concentrer en sels. Cette période préliminaire de un à trois mois correspond en fait à 
la transition entre saison des pluies et saison sèche pendant laquelle les apports hydriques (pluies, 
écoulements latéraux divers sur le bassin versant) ne parviennent plus à compenser les pertes par 
évaporation et infdtration. 
Nous différencierons alors la saison sèche pise au sens large comme la période pendant laquelle on peut 
raisonnablement penser que les pluies n'ont pas été suffisantes pour générer un écoulement de surface 
significatif, elle englobe alors en partie cette phase transitoire. Elle se distingue de la saison sèche prise a11 
sens stict marquée par l'absence de précipitation, ou tout au plus par des précipitations mensuelles 
inférieures à 10 mm considérées comme négligeables. Durant cette dernière, l'évolution des concentrations 
ioniques due à l'évaporation n'est pas altérée par des apports météoriques. 
La deuxième partie du tableau 4.9 contient les facteurs de concentration moyens et maximums obtenus pour 
chacune de ces saisons sèches considérées. 
On constate que la durée moyenne de la saison sèche "sensus stricto" est de 167 jours pour 184 pour celle 
"sensus largo". Les facteurs de concentration obtenus pour cette dernière sont légèrement plus élevés. Les 
maximums observés atteignent 10 pour la saison sèche ss et 15 pour la saison sèche SI. 
Les facteurs de concentration moyens diffèrent d'un ion à l'autre et ils affectent dans un ordre décroissant 
les ions suivant : 
Les facteurs multiplicatifs de la conductivité électrique, entre début et fin de la saison sèche, sont quant à 
eux bien inférieurs aux facteurs concernant le chlorure. Cela prouve que l'augmentation de la charge totale 
dissoute n'est pas proportionnelle au facteur de concentration, par suite desrphénomènes bio-géo-chimiques 
déjà énoncés précédemment, qui soustraient des éléments dissous de la solution. 
Tab 4.9 - Pactenrs d'augmentation et de diiinution des concentrations ioniques, de la CI, du SU, 
obtenus pour différents açndes à la fin de la saison sèche, et an début de la saison haiide. 
n'apde année durée CA MC BA K CL HC03 CI S M  
( ~ 0 ~ 6 )  
sécheresse 
2 1987 142 1.90 1.47 4.85 3.66 5.21 1.35 4.32 3.77 
2 1989 75 0.28 1.47 2.09 4.41 1.50 0.62 1.45 2.81 
4 1988 215 2.16 2.07 4.30 2.93 4.17 2.55 3.45 2.96 
6 1987 196 2.80 2.20 3.41 3.58 5.43 2.10 2.85 2.19 
6 1988 194 3.00 2.89 2.31 2.40 5.83 2.20 1.72 1.35 
B 1988 154 1.79 0.39 3.52 3.33 5.31 0.88 2.13 3.52 
8 1988 104 1.33 4.00 1.38 1.37 1.58 1.92 2.35 0.98 
12 1987 168 1.25 1.67 3.93 2.93 5.63 8.67 2.97 3.21 
12 1988 176 0.75 4.51 1.70 0.98 2.44 1.28 1.51 1.62 
16 1987 1ô4 0.77 2.09 2.15 1.67 1.98 1.18 1.24 1.88 
16 1988 73 1.00 0.87 1.11 1.03 2.00 0.80 1.23 1.15 
17 1987 217 1.67 2.99 3.01 2.08 3.33 2.00 2.16 2.01 
28 1988 283 1.82 1.80 2.94 1.97 2.67 1.32 2.03 2.19 
28 1988 186 2.12 0.14 1.67 1.20 1.47 1.00 1.61 1.72 
32 1988 121 1.82 2.25 2.37 1.55 2.50 2.00 3.00 1.67 
38 1988 124 0.90 1.93 1.65 1.50 1.60 1.12 1.22 1.46 
38 1988 25 1.50 2.31 2.21 1.57 2.00 1.85 1.51 1.65 
42 1989 302 4.17 1.67 1.79 1.99 2.07 3.67 1.75 1.04 
52 1987 141 2.09 1.52 1.51 1.52 1.82 0.54 1.72 1.14 
58 1987 140 2.38 1.16 1.52 0.11 1.57 0.54 1.72 1.22 
58 1988 226 1.79 1.75 2.41 3.48 1.89 0.96 1.98 1.82 
59 1988 226 2.43 2.83 3.26 3.48 2.82 0.80 3.00 1.99 
68 1988 175 9.26 10.77 7.32 10.96 10.26 4.80 5.45 2.28 
72 1989 249 2.00 1.91 5.95 3.25 4.93 1.32 3.50 4.26 
74 1988 125 1.66 1.88 2.15 1.39 2.00 0.77 1.20 1.59 
74 1989 221 1.33 1.97 2.70 2.36 2.38 0.78 2.29 2.04 
85 1989 241 1.43 2.31 3.22 1.71 2.69 0.66 2.21 2.32 
86 1988 181 1.27 1.43 2.10 1.33 1.65 1.60 2.10 1.80 
87 1989 211 1.71 2.62 3.26 1.95 3.75 1.35 2.97 2.19 
89 1988 34 1 1.42 0.59 1.74 1.30 0.58 1.46 0.48 
90 1988 180 1.17 3.77 3.23 5.60 3.60 1.50 3.48 2.05 
91 1989 246 2.00 3.81 2.82 2.00 3.33 1.43 3.14 1.69 
92 1988 143 1.05 1.61 2.60 2.58 5.67 0.38 2.66 2.19 







ICSS 167 1.82 2.30 2.71 2.49 3.16 1.63 2.30 1.98 
ICSS 9.26 10.77 7.32 10.96 10.26 8.67 5.45 4.26 
lCSL 184 1.97 2.66 3.12 2.34 4.69 1.65 2.55 2.20 
ICSL 9.26 10.77 8.18 10.96 15.25 8.67 8.97 5.78 
ID 122 4.75 7.62 10.52 4.79 12.04 1.75 5.89 3.88 
ID 51.30 67.42 118.56 38.04 125.00 3.93 40.00 15.30 
marques :-les valeurs du tableau correspondent aux facteur0 de concentration des dif férents paraiétres 
obtenus pendant les saiaons sèches 1987, 1988 ou 1989 prises au sens strict pour chaque açude. 
-les sulfates et nitrates en raison de leurs faibles teneurs et des iiprécisions qui ont affectées 
leurs dosages, n'ont paa été présentés. 
légende : . ICSS = facteurs de concentration obtenus pendant la saison sèche prise au sens strict, 
c'est à dire avec des précipitations rensuelles nulles ou inférieures à 10 m. 
. ICSL = facteurs de concentration obtenus pendant la saison sèche prise an sens large, 
dès que le niveau d'eau dans l'açnde couence à baisser. 
. ICD = facteurs de dilution obtenus au début de la saison des plnies. 
Ceux du SAR sont à peu près égaux à la racine carrée du facteur de concentration basé sur le chlorure, ce 
qui est normal étant donné la formulation de ce paramètre. 
Les facteurs de dilution, quant à eux ont atteint des valeurs plus élevées et plus rapidement, en moyenne en 
122 jours. Leur importance varie d'un ion à l'autre dans le même ordre que lorsqu'il s'agit de la 
concentration. 
La différence majeure dans ces phénomènes, outre qu'ils soient l'inverse l'un de l'autre, est leur durée. 
Comparée à la concentration des eaux étalée durant toute la saison sèche, la dilution par apports 
météoriques directs ou différés (les différentes formes de ruissellement) est rapide et brutale. Cette dernière 
variation correspond parfaitement aux régimes pluviométriques des saisons des pluies observés pendant la 
période d'étude. La majeure partie des totaux pluviométriques est en effet concentrée sur de très courtes 
périodes (2 à 3 mois) alors que la saison sèche s'étale sur de nombreux mois : 4 à 12 suivant les "açudes". 
Il faut signaler que les années d'observations (1987 à 1989) bien éloignées des moyennes climatiques, sont 
typiques du climat "nordestin" : 
- 1987 avec des totaux pluviométriques aux alentours de 400 mm était plutôt une année sèche à la fin de 
laquelle certains "açudes" se sont retrouvés entièrement asséchés par évaporation. 
- 1988 a donné lieu à plusieurs inondations, bon nombre "d'açudes" ont débordé. Les pluies plus abondantes 
(6ûûmm) étaient, malheureusement pour l'agriculture, mal réparties et trop concentrées sur une courte 
période (février à avril-mai). 
- 1989 s'annonçait être une année plutôt humide. 
Nous déterminerons dans les paragraphes suivants, les grandes lignes caractérisant les évolutions 
hydrochimiques de ces "açudes" en saison sèche, puis nous étudierons de manière plus détaillée deux 
"açudes" dont les variations hydrochimiques sont représentatives de celles de ces milieux en phase 
évaporatoire. 
7 EVOLUTIONS HYDROCHIMIQUES EN SAISON SECHE. 
Nous avons reporté sur les figures 4.25a et 4.25b, uniquement les évolutions hydrochimiques les plus 
marquées des "açudes" étudiés, durant les saisons sèches, soit des années : 1987,88, ou 89. 
En règle générale, les évolutions hydrochimiques s'orientent franchement vers la voie saline neutre, avec 
une augmentation relative du chlorure et des a l c a l i  (Na, K) consécutive à une diminution simultanée des 
cations (Ca, Mg) et des bicarbonates. De tous les "açudes" étudiés, seulement deux échappent à cette règle. 
Il s'agit des "açudes" n012 (aç. Virgem - Sitio dos Nunes - PE) et n"36 (aç. Novo du BRE de Sumé - PB) qui 
évoluent vers la voie bicarbonatée alcaline. Cette voie se singuiarise par un faciès final bicarbonaté sodique. 
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Fig 4.25 a - Evolutions hydrochiiiques en saison sèche des açudes no : [2,8,92,4,28] Fig 4.25 a et 
,' : [87, 91,68,90, 12,361 Fig 4.25 b 
Fig 4.25 b- 
Tab 4.10 - Caractériatiqaes pbjlaico-cbiiiques Myenaes des eaux d'acndes entre début et fin de saison sèche 
(provenant de l'étude de 34 phases évaporatoires) 
début saison 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 I I I I 1 I 1 1 1 
sèche 1 116,M 1 1,15 1 E S 1  1 7,49 : 1,263 1 1,402 1 1,611 1 0,157 1 2,141 1 0,350 f 1,820 1 0,028 1 
fin saison I 1 I I 1 l 1 I I 1 l 1 I I I I I I I 1 1 I I I 1 
sèche 1 958,18 1 2,18 1 U S 1  f 7,31 1 2,125 1 3,225 1 1,374 1 0,390 1 6,765 1 0,600 1 2,967 1 0,033 1 
facteurde I 1 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 I I 1 1 1 1 I I I I 1 I l 
concentratioel 2,30 f 1,89 : I 1 : 1,sZ 1 2,30 2 7  1 2,19 1 3916 1 1 1 1963 f 1918 
pourcentages cationiques et anionipaes 
de début de saison sécb 
pomenta#es cationiques et anioniques 
de fin de d a o n  khe 
différences des teneurs ca cations et a n i m  1 I 1 1 I 1 I 1 1 1 I 1 l I 1 1 
expriiées en pourcentages 1 -5,lf 1 -0,M f 5,62 1 0,21 1 15,92 1 -2,28 1-13,32 f-0,33 1 
Fig 4.26 - mIlIIIWI I#IYD1IIE DES W MJkW LI %iW SEMs 
Ca++ ngH Ki+!+ CI- W= W3- R E  en irepl1 
Fig 4.28 - Coiposition ioyenne des eaux des açudes suivant la  iéthode de SIABPB, en début ( a )  e t  fin (b] 
de saieon sèche (à partir de l'étude de 3î phases évaporatoires). 
( a )  - début de aaiaon sèche (b) - f i n  de saison sèche 
Tab 4.11 - Facteurs limitant8 en irrigation dans les eaux des "açudes" étudiés 
Facteurs I Valeurs 1 Intensité I lot A I lot B ; lot C I I 
limitants 1 limites ; des I l 1 I I I I I I I I I I l 
I 
I ; problèmes ;nombre; % fnombrel % fnombrel % 1 
et unités 1 (*) I I I I I I I I I I I I 1 I I I 
I l I I I I l I I 
I I I 1 I I 1 I I 
Conàuctivité 1 < 0,7 !pas de problème 1 264 1 65,55 1 27 1 79,411 23 1 67,65 1 
électrique 1 0,7 à 3 fproblème. croissant; 121 1 30,021 6 1 17,651 7 1 20,601 
(mS/cmà25"C) 1 >3,0 1problème.grave 18 1 4,471 1 1 2,941 4 111,751 
- 
I I I 
I I I 
1 < 4 ;pas de problème 1 274 
Cl (meq/l) 1 4 à 10 iproblème croissant 1 58 
> 10 !problème grave 1 72 
I I I 
I I I 
1 < 3 ;pas de problème 1 309 
SAR 1 3 à 9 :problème croissant! 94 
; > 9 ;problème grave : O 
I I I I I I I I 
l I 1 I I I I I 
f < 1,5 ;pas de problème : 115 128,531 14 : 41,181 6 1 i7,65 
Hm3 (meq/l ) 1 1,5 à 8,5 ;problème croissant t 288 1 71,46 1 20 1 58,82: 28 1 82,35 
1 > 8,5 1 problème grave 1 O 1 1 0 1  ; O 1  
I I I I I I I I 
I I I 1 1 I I I 
:6,5 à 8,51pas de problème 1 385 1 95,53; 37 1100,001 26 1 76,47 
1 < 6,5 et 1 problème 1 18 1 4,461 O 1 1 8 123,53 
1 > 8,4 1 I l l l I I I I I 1 I I 
* = valeurs tirées de FA0 n029 (1976) et FA0 n029 revu (1985) 
remarques : lot A = totalité des 403 analyses dont la CE < 5 mS/cm à 25°C 
--------- lot B = données de 34 açudes en début de saison sèche 
lot C = données de 34 açudes en fin de saison sèche 
A partir de l'étude de la trentaine de phases évaporatoires présentées au paragraphe 6.2, nous avons pu 
mettre en évidence, l'évolution moyenne typique de ces eaux. 
Le tableau 4.10 présente les caractéristiques physico-chimiques des échantillons moyens en début et fin du 
processus évaporatoire. 
Ces derniers placés dans les diagrammes de SCHOELLER (fig 4.26) montrent que le chlorure en valeur 
absolue, est l'élément qui se concentre le plus, les autres éléments dissous étant par conséquent soustraits de 
la solution par des phénomènes géochimiques : précipitations salines et/ou échanges avec les complexes 
adsorbants des argiles présentes dans les dépôts sédimentaires. 
Les diagrammes de PIPER (fig 4.27), tout comme ceux de STABLER (fig 4.28) font état en début de saison 
sèche d'un faciés chloro bicarbonaté - mixte des eaux et d'un faciès plus chlomré et sodico magnésien en fin 
de saison sèche. Ce passage a été rendu possible par la précipitation des alcalino-terreux toujours suivant la 
voie saline neutre mise en évidence sur le losange de PIPER. 
Toujours d'après le même tableau 4.10, les différences entre les concentrations ioniques de début et fin de 
saison sèche exprimées en pourcentage, montrent que les anions sont surtout marqués par la baisse des 
teneurs en bicarbonates (-13,32%) et les cations par celles du calcium essentiellement (-5,19%), et dans un 
degré moindre du magnésium (-0,64%). 
Toutes ces constatations suggèrent la précipitation de bicarbonates de calcium (calcite : CaC03) et de 
magnésium (magnésite : MgC03) ou des deux à la fois (calcite magnésienne : (Cal, MgJCOp..). 
Des analyses aux rayons X des argiles des sédiments ont d'ailleurs mis en évidence la présence -dominante 
de calcite, comme minéral précipité (Cf paragraphe 1.4 du chapitre V). 
Nous ne pouvons rien conclure pour les sulfates et nitrates, étant donné qu'ils ont été dosés de manière 
qualitative pour un bon nombre d'échantillons (voir difficultés d'étude au paragraphe 5 du chapitre II). De 
toute manière leurs concentrations étaient très faibles et peu si@icatives des eaux étudiées. 
7.1 Conséquences sur le comportement des facteurs physico-chimiques limitants 
pour l'irrigation 
Le tableau 4.10 enseigne que pour un facteur de concentration moyen de 3,16 calculé à partir des 
concentrations en chlorure de début et de fin de saison sèche, la conductivité électrique moyenne des eaux 
étudiées passe de la classe USSLS C2 à C3 alors que le SAR reste dans la classe SI. 
Nous pouvons grâce aux données du tableau 4.11, classer par ordre d'importance les paramètres limitants en 
irrigation définis d'après les directives de la FA0 (1976,1985). On a par ordre d'importance dégressif : 
Cl ou CE > SAR > pH. 
Ceci étant vrai tant en début qu'en fin de saison sèche, avec cependant dans ce dernier cas une 
augmentation nette du pourcentage des eaux entrainant des problèmes dus aux chlorures. 
La première colonne présentant la totalité de l'échantillonnage étudié (tous "açudes" et toutes saisons 
confondus) a la même ordonnance des facteurs limitants. 
Ainsi durant la saison sèche, il est surtout à craindre pour l'irrigation à partir des "açudes", une 
augmentation des problèmes de salinité et de toxicité dus au chlorure, problèmes d'autant plus importants 
que cette saison sera longue et avancée. 
7.2 Etats de saturation des eaux 
Les eaux des "açudes" défuiies comme chloro bicarbonatées - mixtes, très pauvres en sulfates et potassium 
évoluent en phase évaporatoire vers la voie saline neutre et passent ainsi des faciès "Ca, Mg, Na - Cl, HC0< 
aux faciès dominants "Na - Cl" après disparition des carbonates alcalino-terreux. 
Il devenait alors intéressant d'étudier leurs états de saturation par rapport aux principaux minéraux 
susceptibles de se former lors de ces paragénèses salines, en l'occurrence essentiellement des carbonates et 
éventuellement des chlorures en fin de phase évaporatoire. 
Cette étude a été réalisée en utilisant le programme SAL, qui est une adaptation du programme "ACTIVE" 
de RIEU (1987) qui originellement calcule la distribution des éléments entre dix-huit espèces d'ions simples 
et complexes (molalités, coefficients d'activité, activités), à partir des six ions principaux fournis par les 
laboratoires d'analyses (Ca, Mg, Na, K, Cl, S04, HC03). 
Nous avons complété ce programme pour qu'il détermine les états de saturation des eaux par rapport à la 
pression partielle en gaz carbonique équilibrante avec celle de l'atmosphère, ainsi que par rapport à une 
trentaine de minéraux bicarbonatés et chlorurés (cf annexe 4.2) habituellement présents dans les dépôts 
évaporitiques provenant de ces types d'eau. 
Les notions de thermodynamique utilisées par ce programme seront présentées dans la troisième partie. 
Le principe du calcul des indices de saturation par rapport à un minéral est quant à lui rappelé dans l'annexe 
0.0 - paragraphe 5.1. 
Nous présentons ici, pour les eaux étudiées, les résultats significatifs concernant ces principaux indices : 
7.2.1 - par rapport à la pC02 
Nous avons reporté sur la figure 4.29 les indices de saturation par rapport à la pC02 atmosphérique en 
fonction de leur force ionique pour tous les échantillons où celle-ci est inférieure à 0,1, soit 400 données. Le 
nuage de points montre une sursaturation générale en CO2 des eaux étudiées (moyenne de 14 soit pC02 = 
l ~ - ~ , ~ ~  et maximum de 74), sans lien avec leur charge dissoute, matérialisée par la force ionique. La grande 
majorité de ces échantillons a été étudiée au laboratoire, aussi s'avérait-il indispensable, de vérifier in situ 
cet état. 
Une cinquantaine de mesures in situ du pH et de l'alcalinité, menées sur différents "açudes" à différentes 
époques de l'année ont permis de calculer la pression en gaz carbonique dissous, et montrent que les eaux 
sont pratiquement toutes sursaturées en CO2 par rapport à l'équilibre avec la pC02 atmosphérique 
moyenne (fig.4.30). 
- la pC02 est calculée à partir du pH et de la concentration en HC03 par : 
log pC02 = log HC03 - pH + 7,81 
qui est déduite des équilibres carbonates suivants : 
La pC02 moyenne dissoute dans ces milieux est de 10-2y296, soit seize fois supérieures à la pC02 
atmosphérique moyenne (10-~*'), qu'ils devraient avoir s'il y avait équilibre entre phase liquide et phase 
gazeuse. 
Ce fait pourrait s'expliquer par l'oxydation de la matière organique en décomposition dans les retenues, on a 
schématiquement (FRITZ, 1975) : M O + O2 ----- > H20 + CO2 
Cette pC02 fluctue légèrement dans chaque "açude" durant la saison sèche. Mais, à quoi peut-on attribuer 
ces variations : échange avec l'atmosphère, activité biologique, décomposition de matière organique au sein 
de "l'açude", température, insolation ou autres phénomènes ? La question reste posée .... 
Des constatations similaires, s'adressent à d'autres milieux lacustres tels le lac Tchad (CARMOUZE, 1976), 
le lac de Guiers au Sénegal (CARN, 1985; COGELS et GAC, 1986), ... 
Fig4.29 - saturation / p ~ 0 2  Fig4.30 - saturations / pCO2, et / calcite 
(pour toute analyse avec I < 0.1) 
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Z2.2 - par rapport à la calcite 
L'ensemble de l'échantillon montre que les eaux peuvent être sursaturées par rapport à la calcite et 
atteindre des sursaturations de l'ordre de 16. L'état de saturation par rapport à la calcite a tendance à 
augmenter avec la force ionique (fig 4.31). 
Toutefois, l'étude in situ (fig 4.30) montre que la calcite peut présenter de légères sursaturations, son 
produit d'activité ionique pouvant être quatre fois supérieurs à son produit de solubilité. 
Des sursaturations relativement élevées comme celles que l'on peut rencontrer dans l'ensemble de 
l'échantillon, bien que surprenantes, n'ont rien d'exceptionnel et peuvent s'expliquer par différentes 
cinétiques chimiques. 
Les observations réalisées sur le lac Tchad (CARMOUZE, 1976) montrent que les précipitations de calcite 
ne débutent que lorsque les eaux sont fortement sursaturées, avec des valeurs des produits de solubilité du 
carbonate de calcium quinze à vingt fois supérieures ! 
CARMOUZE emprunte à ROQUES (1964) et GIROU et ROQUES (1971) les considérations théoriques 
sur le processus de précipitation. Celui-ci débute par une phase de germination à partir d'un certain 
dépassement de la solubilité limite, du sel considéré. La période au terme de laquelle se forme le premier 
germe de carbonate de calcium est d'autant plus grande que le degré de dépassement est faible. On est alors 
dans un domaine instable. 
D'autre part, il est à signaler que de faibles proportions de magnésium en remplacement du calcium dans 
ces calcites qualifiées alors de magnésiennes sufffient pour rendre ces dernières beaucoup plus solubles que 
la calcite pure (DROUBI, 1976). Leurs précipitations débuteront par conséquent pour des facteurs de 
concentration par évaporation plus élevés. 
7.2.3 - par rapport à diflérents sel3 
. Des constatations similaires à celles de la calcite, quant aux états de saturation ont été réalisées avec la 
magnésite : MgC03 (fig 4.32) et la dolomite : CaMg(C03)2 (fig.4.33), cette dernière présentant parfois des 
sursaturations bien plus prononcées. 
. Nous avons vu dans le paragraphe 6.1 (tab 4.9) que lors de la concentration des eaux, le sodium n'avait pas 
un comportement conservateur. Des précipitations carbonatées sodiques pourraient expliquer cet aspect en 
fin de saison sèche, d'autant plus que les eaux étudiées (température moyenne de 25°C et pC02 moyenne de 
se trouvent dans le domaine de stabilité de la nahcolite (NaHC03), comme le montre la figure 4.34, 
où sont représentés les domaines de stabilité des minéraux du système "Na - CO2 - H20" en fonction de la 
température et de la pC02. Mais en fait, la saturation par rapport à ce minéral est loin d'être atteinte en 
raison des trop faibles concentrations ioniques des milieux étudiés, et de l'évolution géochimique vers la voie 
saline neutre qui tend à abaisser les teneurs en bicarbonates. 
Fig 4.31 - saturation / c r i c i t r  Fig 4.32 - s r t u r r t i o n  / mranrsite 
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Le comportement non conservateur du sodium est alors probablement à chercher dans des phénomènes 
d'échanges cationiques avec les argiles des sédiments. 
. Nous avons reporté dans l'annexe 4.2 les principaux carbonates, chlorures et hydroxydes susceptibles de 
précipiter à partir des faciès précédemmeni décrits des eaux des "açudes". Les minéraux sulfatés n'ont par 
conséquent pas été présentés. 
Exception faite de l'hydromagnésite (Mg4(C03)3(OH)2.3H20) pour laquelle certaines solutions sont 
proches de la saturation, les eaux sont fortement sous - saturées par rapport à l'ensemble des autres sels. 
Cela tient au fait que dans les domaines évaporatoires étudiés (force ionique c 0,1), les eaux ne sont pas 
suffisamment concentrées, pour qu'il y ait apparition de ces minéraux, habituellement rencontrés en f i  de 
processus évaporitique, dans des saumures. 
Par contre ces précipitations ne sont pas exclues pour les "açudes" salés où nous avons même identifié dans 
les croûtes salies surmontant les sédiments, la présence de gypse, halite, ...( Cf paragraphe 2.4 du chapitre 
VI. 
En fait de telles paragénèses salines se réalisent la plupart du temps pour des forces ioniques bien au delà 
de notre domaine d'étude limité aux eaux compatibles avec un usage en irrigation, dont nous avons déjà 
défini la limite supérieure à 5 000 pS/cm à 25°C. 
. Le dosage de la silice dissoute ou de H4Si04 aurait permis d'étudier les néoformations argileuses 
(kaolinite, montmorillonite, ...), ainsi que les états d'équilibres par rapports aux différentes familles de 
minéraux silicatés (feldspaths,...). Malheureusement, cette étude n'a pu être réalisée en raison de problèmes 
matériels déjà évoqués au paragraphe 5 du chapitre II. 
Conclusion 
Un retour à la figure 4.4 précédemment étudiée dans le paragraphe 2 permet de conclure sur les 
comportements hydrochimiques généraux des "açudes" sélectionnés. L'interprétation de l'allure de ces 
courbes confirme les considérations géochimiques résultant de l'examen des états de saturation des eaux. 
En effet, suivant les espèces ioniques considérées, ces courbes sont plus ou moins redressées. On peut 
distinguer à peu près deux famiiies principales de courbes : celles qui sont relativement étalées (Cl, S04 
Na) et celles plus redressées (Ca, K, HC03) et pratiquement parallèles entre-elles. Les courbes Mg et CD 
(charge dissoute) ont une allure plutôt intermédiaire entre les deux schémas précédents. Ces variations 
d'étalement et de courbure traduisent l'importance des phénomènes bio-géochimiques qui aiïectent plus ou 
moins chacun des ions considérés, ainsi que l'appariement des alcalino-terreux. 
Les courbes les plus étalées, qui présentent par conséquent les amplitudes de variation les plus importantes 
sont celles du Cl et du S04, éléments qui ne sont pas concernés par ces phénomènes. Les eaux, même les 
plus chargées, sont encore insuffisamment concentrées pour voir l'apparition des précipitations chlorurées. 
La stabilité des sulfates pourrait se comprendre par ses concentrations mineures rapport aux autres 
éléments qui doivent être trop faibles pour que les saturations de la plupart des minéraux sulfatés soient 
atteintes. 
Pour de très faibles concentrations, les courbes Ca, Mg, HC03 se redressent fortement et simultanément. 
Les teneurs en Ca alors nettement supérieures à celles du Mg égalent ces dernières lorsque les eaux sont 
plus chargées. La précipitation des bicarbonates alcalino-terreux en serait la cause, celle-ci affectant 
cependant plus Ca que Mg. L'effet de ces précipitations se répercute tout naturellement sur la charge 
dissoute des eaux dont I'amplitude de variation est plus réduite. 
Pour les eaux les plus chargées, Na devient dominant au sein des cations, mais sa courbure moins redressée 
que celles de Ca et Mg témoigne de son intervention à moindre degré dans des phénomènes géochimiques. 
Une conclusion similaire s'adresse à K, dont la courbe néanmoins plus relevée atteste d'une consommation 
plus grande. 
* L'étude plus détaillée dbjà annoncbe, de l'évolution hydrochimique de deux retenues considérées comme 
représentatives des petits et moyens "açudes" iiiustrera ces premières constatations et servira de préliminaire 
au travail de modélisation traité dans la troisième partie. 
8 ETUDE DE DEUX EXEMPLES : L'AÇUDE MOQUEM (NO28 DU BRE 
DE TAUA - CE) ET L'AÇUDE MARMELEIRO VELHO (NO87 DU BRE 
DE SUME - PB) 
3 Ces deux "açudes" au vu de leurs capacités volumiques maximales (825 000 m pour le n028 et 475 000 m 3 
pour le n087) font partie de la catégorie des moyens. Cependant, lors des périodes d'observations (1987-88 
pour le n"28 et 1988-89 pour le n087), les contenances maximales atteintes en début de saison sèche par le 
3 n a  (443 000 m3) et celles du n087 (100 000 m ) font qu'ils peuvent être considérés respectivement comme 
caractéristiques des moyens et des petits "açudes", d'après les définitions exposées au paragraphe 3.2 du 
chapitre 1, d'où l'intérêt de leur choix. 
Les figures suivantes 4.35 à 4.46 représentent le comportement hydrochirnique de ces "açudes" durant la 
saison sèche qui les a affectés. Les valeurs qui ont été utilisées proviennent des annexes 4.3a, 4.3b et 4.4 et 
des tableaux 4.12a et 4.12b qui contiennent toutes les informations utiles concernant l'hydrochimie de ces 
milieux lacustres durant leurs périodes d'observations. 
Nous avons vu que le chlorure est un élément conservateur dont la variation de ses concentrations ne 
dépend que de facteurs hydrologiques qui sont en saison sèche les pertes par évaporation et infiltration - 
prélèvement. L'évolution des autres éléments est par contre sous la dépendance à la fois de facteurs 
hydrologiques comme de facteurs biogéochirniques. 
8.1 Comportements hydrochimiques en saison sèche et interprétations 
8.1.1 Comparaison relative des évolutions des concentrations ioniques par rapport au 
chlorure 
Nous pouvons ainsi étudier l'évolution de ces éléments par rapport au chlorure pris comme référence. Sur 
chaque graphique des figures 4.35a et 4.3% a été placée la droite théorique d'évolution de l'élément comme 
s'il était conservateur. 
L'interprétation de ces graphiques confume les traits généraux des eaux énoncés dans le paragraphe 6.1, à 
savoir : 
- le sodium est l'élément dont I'évolution est la plus semblable à celle du chlorure, en restant proche de la 
droite d'évolution théorique. Cependant vers les plus fortes concentrations des eaux, la courbe du sodium 
s'infléchit quelque peu. 
Des précipitations sodiques (comme la nahcolite, etc ...) sont à exclure étant donné que leurs indices de 
saturation ne sont pas pas atteints pour les états de concentrations étudiés. 
L'origine de ce comportement serait probablement liée à des phénomènes géochimiques d'adsorption de 
sodium par les argiles des sédiments, ou de transformation de montmorillonite calcique en montmorillonite 
sodique par remplacement progressif du calcium par le sodium. 
Aucune preuve expérimentale telle que des analyses sédimentologiques dans cet "açude", ne permet de 
confirmer ces hypothèses, qui semblent tout de même plausibles, les smectites ayant été déterminées aux 
rayons X comme des argiles courantes des sédiments de ces milieux lacustres (voir paragraphe 2.4 du 
chapitre V). 
- l'évolution du calcium indique une consommation croissante de cet élément avec la concentration des 
solutions et qui peut s'expliquer par la précipitation de carbonates comme la calcite. 
- le magnésium a un comportement similaire à celui du calcium avec cependant une augmentation des 
concentrations plus forte. On peut penser qu'il entre dans la composition de la magnésite, tout comme dans 
celle de la dolomite conjointement au calcium, ou dans des calcites magnésiennes. La sépiolite est aussi une 
argile riche en magnésium fréquemment néoformée en milieux confinés. La formation de montmorillonites 
magnésiennes peut également être envisagée, tout comme celle de chlorites à partir de la kaolinite suivant la 
réaction : 
A $ s ~ ~ o ~ ( o H ) ~  + 5 ~ ~ +  + + H Si0 + 5H O < = = = = = = = > + 1 0 ~  + 4 4  2 
- le potassium a un comportement intermédiaire entre les deux derniers éléments étudiés. Il pourrait entrer 
dans la formation d'illites, comme de montmorilionites potassiques à partir de montmorillonites calciques 
par simple échange entre Ca et K. De plus, il est couramment admis que cet élément joue un rôle dans des 
processus biologiques et il pourrait alors être également consommé par la flore aquatique, ce qui tendrait à 
expliquer les faibles augmentations de ses teneurs lorsque les eaux se concentrent. 
- les bicarbonates : la plupart des réactions de néoformations des alcalino-terreux précédents en 
consomment et de plus il intervient dans la rééquilibration avec le gaz carbonique atmosphérique, ce qui 
explique que ce soit l'élément dont l'allure de la courbe est la plus éloignée de la droite théorique. 
- les sulfates en raison de leurs faibles teneurs et des imprécisions qui ont affecté leurs dosages doivent être 
interprétés avec circonspection (Cf chapitre II - paragraphe 5). Celles-ci très faibles pour "l'açude" n028, 
n'ont pas été présentées sur les graphiques. Des phénomènes de sulfato-réduction pourraient expliquer la 
consommation de cet élément pour "l'açude" n087. 
8.1.2 Calcul des facteurs de concentration 
/ 
A partir de l'évolution des concentrations en chlorure, nous pouvons calculer les facteurs de concentration 
progressifs des solutions et étudier l'évolution de leurs caractéristiques physico-chimiques respectives. 
Les facteurs de concentrations sont obtenus par le rapport des concentrations en chlorure successives 
observées à chaque instant "i" : (Cl;) sur sa concentration initiale (Cb) en début de saison sèche : 
TABLEAU 4.12 a- AÇUDE HOQUER (n'î8) 
- Caractéristiques physico-chimiques durant la période d'observation 
1 1 
I AÇUDE 1 EAU 
........................................................................................................................................................................................ 
........................................................................................................................................................................................ 
: DATE : NJS : FCCl :volumes :surfaces: hauteur: charge I CE : SAR : SARm : SARa f Classe I pH f RSC i ITB : FU : pF : faciPs 1 1 
:collecte I (1) (2) :x1000~3 )hectares: R :dissoute: (3) f (41 : (5) : (6) : USSLS : : (7) aeqtl (8) 1 (91 : (10) : 1 
........................................................................................................................................................................................ 
........................................................................................................................................................................................ 
1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 I 1 I 1 1 1 I 1 
1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 4 8 7  0 1.00 443.09 19.68 8.58 241.90 333.33 .94 -96 1.02 C2S1 7.40 -.20 .03 -.1200 -.9208 mixte-bicarbonaté 
15 5 87 36 1.11 414.29 18.72 8.43 257,71 364.30 1.01 1.02 1.10 CîS1 7.80 -.32 .O3 -.1311 -.8822 iix te-bicarbonaté 
15 6 8 7  67 1.14 378.08 17.50 8.23 279.22 397.14 1.14 1-16 1.25 C2S1 7.70 -.24 -.O1 -.1430 -.a448 mixte-bicarbonaté 
15 7 8 7  97 1.24 352.49 16-62 8.08 277.68 405.71 ,95 -98 1.05 C2S1 8.24 -.46 .10 -.1461 -.8355 wixte-bicarbonaté 
16 8 87 129 1.35 311.19 15.16 7.82 306.88 438.57 1.25 1.27 1.36 C2S1 7.19 -.24 -02 -,1579 -.a017 wixte-bicarbonaté 
15 9 87 159 1.51 279.13 13.99 7.60 332.99 530.00 1.38 1.41 1.52 C2S1 8.00 -.31 .O1 -.1908 -.7194 cixte-bicarbonaté 
13 12 87 248 2.22 182.71 10.24 6.80 410.47 595.71 1.60 1.69 1.83 C2S1 9.61 -.76 .O9 -.2145 -.6687 mixte-bicarbonaté 
17 1 88 283 2.55 154.76 9.06 6.51 427.94 675.71 1.78 1.87 2.03 C2S1 8.56 -.74 .12 -.2433 -.6139 mixte 
14 2 88 311 2.89 139.08 8.37 6-33 459.32 769.23 1.82 1.91 2.08 C3S1 8.45 -1.24 .18 -.2769 -.5576 wixte-chloruré 
16 3 88 241.93 12.59 7.32 345.26 $00.00 1.33 1.36 1.47 C2S1 8.20 -.64 .11 -. 1800 -.7447 sixte-bicarbonaté 
16 4 88 735.32 28.59 0.80 190.99 217.39 .76 .77 .82 Cl51 7.09 -.28 .O5 -.O783 -1.1065 mixte-bicarbonaté 
14 5 88 922.15 33.78 10.40 272.11 195.41 -42 -43 -46 Cl51 8.07 -.27 .O7 -.0703 -1.1528 calcique-bicarbonaté 




















= nombre de jours depuis le début de Ia saison sPche 
= facteur de concentration bvaporitique calculé b partir du Cl- pendant la saison sPche 
= conductivité électrique en pSlcm A 25'C 
= SAR calculé b partir des conc~ntrations totales en Ca, Rg, Na, données par le Iaboratoire 
= SAR calculé b partir des molalités des ions libres : Ca, ilg, Ma 
= SAR calculé A partir des activités ioniques de Ca, tig, Na 
= carbonate de sodium rbsiduel (en meq/l) = C03tHCU3-(CatMg) 
= indice d'échange des bases (en meq/l) = Cl-Na-K/(S04+HCU3tMO3) 
= pression osmotique 
= potentiel osmotique 
TABLEAU 4.12 b- AÇUDE HARNELEIRD VELHD (n'87) 
............................................. 
- Caractéristiques physico-chimiques durant la période d'observation 
1 1 
1 AÇUDE 8 EAU 
........................................................................................................................................................................................ 
........................................................................................................................................................................................ 
: DATE : NJÇ f FCCl : ~ ~ l u n e s  : urfaces: hauteur: charge : CE : ÇAR : SARi : SARa : Classe : pH : RÇC i ITF 1 PD : pF : facies 1 1 
:collecte 1 (1) : (2) 1x1000~13 :hectares: m Idissoute: (3) 1 (4) : (5) i (6) : UÇÇLS I : (71 meq/l (81 : ( ? j  : !101 , I 
........................................................................................................................................................................................ 
........................................................................................................................................................................................ 
1 1 , l l 1 1 1 1 l I 1 l 1 1 1 5 1 , 
I , I I l l l , I l 1 I 1 1 , I I 
10 2 88 53.01 4.40 3.40 490.77 714.29 1.85 1.90 2.07 C2Ç1 7.15 -1.97 .45 -.2571 -.5898 mixte-ihloruré 
9 3 8 8  56.60 4.59 3.48 421.16 625.00 1.76 1.82 1.97 C2Ç1 8.04 -1.44 .26 -.2250 -.647E mixte-chloruré 
31 3 88 96.19 6.46 4.20 296.54 500.00 1.08 1.10 1.18 C2Ç1 7.54 -.92 .18 -.1800 -,7447 ïnixte 
3 5 8 8  96.19 6.46 4.20 351.47 454.55 1.25 1.28 1.39 C2Ç1 7.54 -.94 .Ob -.lb36 -.7861 eixte-bicarbonaté 
30 5 88 84.42 5.94 4.01 260.55 526.32 1.47 1.51 1.63 C2Ç1 8.19 -,50 .21 -.1895 -.7224 mixte-chloruré 
2 8 8 8  0 1.00 68.83 5.20 3.73 351.91 454.55 1.51 1.55 1.68 C2Ç1 7.83 -.88 .O9 -.l636 -.7861 mixte 
4 9 88 33 1.25 53.89 4.44 3.42 402.69 526.32 1.81 1.87 2.02 C2S1 8.10 -.a6 .O9 -.1895 -.7224 mixte 
4 10 88 63 1.38 45.07 3.96 3.21 367.45 525.00 1.95 2.00 2.17 C2S1 8.11 -1.08 .21 -.2250 -.6478 mixte-chloruré 
25 10 88 84 1.69 36.55 3.46 2.98 412.50 625.00 1.89 1.95 2.12 C2Ç1 8.24 -1.88 ,;8 -.2250 -.6478 mixte-chloruré 
6 12 88 126 1.88 21.53 2.46 2.47 540.00 769.23 2.42 2.30 2.75 C3Ç1 7.73 -1.87 .11 -.276? -.5576 mixte 
27 12 88 147 2.25 16.76 2.09 2.26 543.421000.00 2.43 2.50 2.73 C3Ç1 7.63 -1.84 .36 -.360? -.4437 rixte-chloruré 
28 1 89 179 3.13 9.67 1.47 1.86 613.19 1063.83 2.35 2.42 2.65 C3Ç1 7.80 -4.4. .87 -.3830 -.4168 mixte-chlorure 
1 5 89 211 3.75 5.37 1.00 1.51 815.87 1351.35 3.30 3.43 3.81 C3Ç1 7.80 -3.83 .45 -.4865 -.3121 aixte-chlorure 
1 4 8 9  64.75 5.00 3.65 175.57 312.50 !,97 2.00 2.11 C2Ç1 6.80 -.20 -.SC -.1125 -.9488 sodico potassique-bicarbonùb! 
4 5 8 9  107.58 6.94 4.37 208.83 270.27 .71 .73 .77 C2Ç1 8,10 -.36 -.l: -.O973 -1.0119 mixte-bicarbonate 
31 5 89 100.78 6.66 4.27 228.04 357.14 .24 .24 .26 C2Ç1 7-70 -.24 .O7 -.1286 -.8909 magnésien-bicarbonaté 




















= noabre de jours depuis le début de la saison seche 
= facteur de concentration évaporitique calculb b partir du Cl- , pendant la saison skche 
= conductivité électrique en ~ S l c e  b 25'C 
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= SAR calculé D partir des molalités des ions libres : ia, #g, Na 
= ÇAR calculé b partir des activites ioniques de Ca, Mg, Na 
= carbonate de sodium résiduel (en meqll) = CO3tHC03-(Ca+lg) 
= indice d'échange des bases (en weq/l) = Cl-Na-K![Ç04+HC03+ND3) 
= pression osmotique 
= potentiel osmotique 
150 
Fig 4.35 - Comparaison de l'évolution des concentrations des éléments dissous (meq/l) en fonction du 
chlorure (meq/l) par rapport à la droite d'évolution théorique pour les açudes 1158 (a) et 
n087 (b) pendant leurs saisons sèches respectives. 
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Les graphiques 4.36a et 4.36b présentent les évolutions contraires typiques en saison sèche des volumes et 
concentrations en chlorure des "açudes", qui placées sur un même graphique de manière à superposer les 
échelles dessinent une croix caractéristique. Les valeurs des volumes proviennent de la lecture des courbes 
cotes-voluntes (Cf annexes : 4.6a et 4.6b) obtenues à partir des relevés bathymétriques. 
La figure 4.37 schématise les évolutions des concentrations en chlorure en fonction des diverses causes de la 
baisse du niveau d'eau dans "I'açude". 
La croix est parfaitement symétrique lorsque les pertes d'eau sont uniquement dues à l'évaporation (on a 
alors la concentration C11). 
Lorsque la part des pertes autres que l'évaporation (c'est à dire les infiitrations et les prélèvements) 
augmente, la courbe des concentrations en chlorure (CD) se rapproche de l'horizontale, situation qu'elle 
atteindrait dans le cas théorique où i'évaporation n'interviendrait pas dans le rabaissement du niveau de 
"l'açude" (C13). On aurait alors une exportation saline proportionnelle à l'exportation hydrique. 
Fig 436 - Evolutions comparkes du volume (ld rn3 et de la concentration en chlorure (meq/l) 
pour les açudes n"28 (a) et n087 (b) pendant leurs saisons sèches respectives. 
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Fig 4.38 - Evolutions des concentrations ioniques (en meq/l) en fonction du facteur de concentration 
calculé sur le Cl- pour les açudes n"28 (a) et n"87 (b) pendant leurs saisons sèches 
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Nous constatons ainsi que pour une augmentation des teneurs en chlorure de 590 ("açude" n028) et 3,75 
(pour le 11'87) due à l'évaporation, on a une diminution respective des volumes d'un facteur de 3,18 et 12,82, 
qui prouve que la part des infiltrations (par rapport aux volumes restant dans les "açudes") est bien plus 
importante pour "l'açude" n087. La quantification des infiltrations sera traitée dans le chapitre VI qui aborde 
les bilans hydro-salins. 
Les constatations concernant les graphiques 4.38a et 4.38b faisant état de l'évolution des concentrations 
ioniques en fonction du facteur de concentration sont semblables à celles des graphiques des figures 4.35a et 
4.3%. 
Pour des petits facteurs de concentration (inférieurs à 1,4) les évolutions ioniques paraissent quelque peu 
cahotiques. Les concentrations ioniques étant alors faibles, les artefacts dans le traitement des échantillons 
(conservation . erreurs de dosage, etc ...) auront une répercussion d'autant plus grande. En fait, c'est 
l'évolution globale des eaux, c'est à dire les dures, les tendances générales des courbes qui doivent être 
interprétées : 
+ M g  
. Nous signalons ainsi le paraliélisme marqué entre les évolutions du calcium et des bicarbonates dont le 
fléchissement simultané des courbes traduit une précipitation de calcite. 
. Le magnésium voit ses concentrations également faiblir, mais moins que ceiles du calcium. La précipitation 
de magnésite ou de carbonates mixtes (dolomite, calcite magnésienne, ...) en serait la cause. 
. A partir de FC = 1,5, l'augmentation du sodium s'affaiblit. 
. Celle du potassium est linéaire et très faible. Cet élément paraît ainsi insensible à la concentration saline 
des eaux, ce qui signifie que sa consommation par des processus biogéochimiques est pratiquement égale à 
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8.1.3 Variations des pH, alcalinité et pC02 
Les graphiques 4ûa et 4ûb montrent que : 
- pour "l'açude" n"28, le pH augmente durant l'évaporation de 7,4 à 8,45 en passant par un maximum de 8,61 
pour un facteur de concentration de 2,2, à partir duquel il commence à baisser. 
Quant à "l'açude" n087, le pH fluctue légèrement. 
- l'alcalinité positive augmente également pendant l'évaporation, pendant que la pC02 a un comportement 
inverse à celui du pH, en diminuant dans un premier temps pour augmenter légèrement en fin de phase 
évaporatoire. 
Fig 439 - Evolution du pH, alcalinité ( rnwl) ,  -log pC02 en fonction du facteur de concentration 
calculé sur le Cl- pour les açudes n% (a) et n087 (b) pendant leurs saisons sèches respedives. 
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Fig 4.40 - Evolutions des rapports molaires en fonction du facteur de concentration calculé à partir 
du chlore pour les açudes n% (a) et n087 @), pendant leurs saisons sèches respectives. 
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Fig 4.41 - Evolutions hydrochimiques sur diagrammes de PIPER des açudes n02û (a) et n087 (b) 
pendant leurs saisons sèches respectives. 
Fig 4.42 - Evolutions hydrdimiques sur diagramme de SCHOELLER des açudes n"28 (a) et n087 
(b) pendant leurs saisons sèches respectives. 
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8.1.4 Etude des rapports molaires 
Les représentations graphiques provenant de cette étude (fig 4.4ûa et 4.4ûb) sont également riches en 
informations : 
- la chute des rapports molaires Ca/Cl, Mg/Cl, HCO3/C1 indique la consommation des ions situés aux 
numérateurs. 
- les rapports Ca/Mg commencent d'abord à augmenter puis diminuent, ce qui signifie que le magnésium 
est consommé de manière plus importante que la calcite au début de l'évaporation et qu'ensuite c'est 
l'inverse qui se produit. 
- lorsque ces minéraux commencent à précipiter, les solutions résidueiles s'appauvrissent en carbonates, ce 
que montre effectivement l'augmentation des rapports (Ca+Mg)/HC03. 
La diminution simultanée de HC03 et Ca dans un rapport 1/2 (Cf annexes 4.3a et 4.3b), surtout bien 
marquée pour "l'açude" n087, caractérise la précipitation de la calcite. 
8.1.5 Evolution des faciès salins des eaux 
Une représentation visuelle éloquente des évolutions des faciès hydrochimiques des eaux en phases 
évaporatoires est dès lors possible grâce aux diagrammes de PIPER (fig 4.41a et 4.41b) qui confirment 
l'évolution vers la voie saline neutre avec précipitations d'alcalino-terreux. Les augmentations relatives des 
chlorures et des alcalins qui en résultent sont mises en évidence de manière quantitative par les diagrammes 
de SCHOELLER (fig 4.42a et 4.42b) 
8.2 Etats d'équilibre des eaux 
* Indices de saturation : 
L'évolution des indices de saturation par rapport à la pC02, n'est pas représentative du milieu naturel, 
puisque cette dernière n'a pas pu être toujours calculée d'après des données prises in situ. Cependant les 
valeurs de début de saison sèche, calculées à partir du pH et de l'alcalinité mesurées in situ indiquent des 
milieux initialement sursaturés par rapport à la pression en CO2 atmosphérique. Les taux de sursaturations 
sont respectivement de 17 et 5,5 pour les "açudesn n"î8 et n087. 
Durant la concentration des eaux, la calcite et la magnésite voient leurs indices de saturation (fig 4.43a et 
4.43b) atteindre et dépasser rapidement la droite d'équilibre pour de faibles facteurs de concentration 
(FC < 1,5). 
Pour "l'açude" n%, une atténuation des pentes d'évolution au passage de cette droite laisse présumer un 
début de précipitations salines, celles-ci apparaissant nettement à partir d'un facteur de concentration de 
2,2, lorsque les courbes commencent à baisser et que la pC02 dissoute se met à augmenter. En fin de saison 
sèche, les eaux restent tout de même sursaturées par rapport à ces minéraux respectivement d'un facteur de 
5,5 et de 4 pour la calcite et la magnésite, après être passées par des maximums de 7,3 et 3,7. 
Pour "l'açude" n087, les eaux s'équilibrent rapidement par rapport à ces deux minéraux, après le passage de 
la droite d'équilibre. 
Nous avons représenté les évolutions au cours de la concentration évaporitique, des activités du calcium et 
du magnésium de chaque "açude" étudié, dans les diagrammes d'équilibre du système "H20 - C a 0  - Mg0 - 
CO? (fig 4.44a et 4.44b) et nous constatons que leurs eaux se situent dans le domaine de stabilité de la 
dolomite. 
* pH d'éauilibre : 
D'autre part, les conclusions se rapportant à l'étude des pH de saturation par rapport aux principaux 
minéraux carbonatés, sont en tout point semblables à celles provenant des indices de saturation calculés à 
partir des activités ioniques, et sont conformes aux interprétations des graphiques précédents (Cf rappels sur 
notions de pH d'équilibre au paragraphe 0.5.2 de l'annexe 0.0). 
On observe effectivement (Cf annexe 4.5) une inversion des situations initiales faisant état de pH de 
saturation supérieurs aux pH de la solution. Les écarts entre les pH de saturation et les pH mesurés plus 
importants pour "l'açude" n% correspondent au fait que les sursaturations des eaux de ce lac par rapport à 
ces minéraux sont plus prononcées que celles de son homologue. La sursaturation par rapport à la dolomite 
(plus forte pour l'açude n%) est indiquée de manière nette par des pH de saturation toujours plus 
importants que les pH mesurés). 
* Alcalinité résiduelle : (Cf paragraphe 0.5.3 de l'annexe 0.0) 
Pour les deux lacs, le produit de solubilité de la calcite est atteint en début d'évaporation, et il y a début de 
précipitation. L'alcalinité résiduelle calculée (ALC rés est positive, par conséquent l'alcalinité va 
continuer d'augmenter et le pH aussi (Cf annexe 4.5). On assiste alors à un ralentissement de 
l'augmentation des teneurs en Ca. Puis le produit de solubilité de la magnésite est atteint et l'alcalinité 
résiduelle (ALC  ré^(^-,^^)) devient négative, le pH a tendance à diminuer. Nous sommes bien dans le cas 
de l'évolution &ns la voie saline neutre exposée au paragraphe 0.5 de l'annexe 0.0). 
Fig 4-43 - Evolution des indices de saturation par rapport à la pCOî, calcite, magnésite en fonction du facteur de concentration 
calculé sur le Cl- pour les açudes nS8 (a) et n087 @) pendant leurs saisons sèches respectives 
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Fig 4.44 - Comportement du magnésium P p h  du diagramme d'équilibre : log [M~]/M* et log [c~]/M* 
dans les açudes nS8 (a) et n"87 @) pendant leurs saisons sèches respectives. 
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Fig 4.45 - Comparaison de l'évolution de la CE en fonction des concentrations en Cl- par rapport 
à la droite d'évolution théorique pour les açudes nS8 (a) et n087 (b) pendant leurs saisons 
sèches respectives. 
a) Açudr No 28 
- CE obrrruœr 
-+ CE thœoriqur 
1 1.4 1.8 2.2 2.6 3 
Frctrur d i  concrntrrtion 
b) A ~ u d i  No 87 
(X Lee) - CE absrruée 
-+ CE théorique 
ra 1 
Fig 4.46 - Comparaison de l'évolution du SAR en fonction des concentrations en CI- par rapport à 
la droite d'évolution théorique pour les açudes nS8 (a) et nD87 (b) pendant leurs saisons 
sèches respectives. 
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* Etude du carbone total : (Cf paragraphe 0.5.4 de l'annexe 0.0) 
L'augmentation du carbone total en solution dans nos deux exemples (Cf annexe 4.5) autorise à considérer 
ces milieux lacustres comme des systèmes ouverts, bien qu'ils ne soient pas vraiment équilibrés avec la 
réserve infinie de gaz carbonique à pression constante de l'atmosphère. En effet, les mesures in situ prises à 
différentes époques des saisons sèches pour divers "açudes" montrent de légères fluctuations de cette pC02 
dissoute. 
* Grâce à ces éclaircissements, nous comprenons mieux l'évolution hydrochimique en phase évaporatoire 
des deux "açudes" pris en exemple et dont les concentrations ioniques totales présentées dans les annexes 
4.3a et 4.3b ont permis de tracer les graphiques des figures 4.3ûa et 4.38b. 
L'aliure des courbes des figures 4.45a, 4.4% et 4.46a, 4.46b traduit les phénomènes géochimiques mis en 
évidence lors des interprétations de l'ensemble des graphiques précédents. Les courbes théoriques 
d'évolution de CE et du SAR obtenues en multipliant leurs valeurs initiales par les facteurs de concentration 
successifs font état des différences avec les observations. 
En fin de phase évaporatoire (FC = 2,90 pour "l'açude" n"L8 et 3,75 pour "l'açude" n087) ces différences 
atteignent respectivement environ t î6  % pour la conductivité électrique et -16 % pour le SAR, pour le 
premier "açude" et +24 % et -21,5 % pour les mêmes paramètres du second "açude". 
On tendrait donc suite à l'interprétation des droites obtenues par la méthode classique à, d'une part 
surestimer les doses de lessivage pour éviter les problèmes de salinisation, et d'autre part à sous-estimer les 
probièmes d'alcalinisation que peuvent apporter les eaux d'irrigation et par conséquent les doses de 
lessivage qui permettraient de les éviter. 
8.3 Choix du facteur limitant pour l'irrigation : 
Nous nous conformerons ici aux normes de la FA0 (1985), normes qui rappellons le, doivent être prises 
dans un sens très général car elles doivent être en fait adaptées aux sols et aux plantes qui seront irriguées. 
Les premiers seuils des critères clés des eaux d'irrigation, (soit CE = 700 pS/cm à 25OC, Cl = 4 meq/l et 
SAR = 3) sont atteints pour les deux premiers par "l'açude" n"28 en fin de saison sèche après neuf mois 
d'évaporation (FC = 2'65) et après trois mois de sécheresse pour "l'açude" n087 (FC = 1'75). 
Pour le uremier lac, c'est la conductivité électrique qui sera prise comme paramètre limitant, car c'est sa 
valeur seuil qui sera la première atteinte, et pour le deuxième lac, c'est le chlorure qui aura ce rôle et servira 
à calculer la fraction lessivante. 
La première valeur limite du SAR est atteinte pour "l'açude" n087 à la fin de la saison sèche après six mois 
pour un facteur de concentration de près de 33. Durant toute la durée du processus évaporatoire, ces eaux 
se situent dans la catégorie des eaux sans problèmes définie par ces normes. 
De ces deux "acudesn, les eaux du n"28 auraient pu être utilisées à des fins d'irrigation durant toute la 
saison sèche sans nécessiter de précautions particulières étant donné leur qualité satisfaisante. 
Pour "l'açude" n087 dont les eaux en début de saison sèche sont 1,4 fois plus chargées que celles du no28, les 
seuils de 4 meq/l pour le chlorure puis des 700 pS/cm à W C  sont atteints au bout de trois mois pour un 
facteur de concentration avoisinant 1,75. Les valeurs de ces paramètres s'élèvent jusqu'à 8,45 meq/l, 
1351 */cm à 25°C et 3,43 pour le SAR. 
Pour une culture comme le "feijao" (variété de haricot noir constituant l'aliment de base dans le Nordeste), 
une conductivité électrique de 1000 pS/cm à W C  provoquera une baisse de production de près de 15 % (Cf 
fig 0.2 du paragraphe 0.2.1.2 de l'annexe 0.0) et nécessitera donc, en fonction bien sûr des types de sols qui 
seront irrigués, le calcul d'une fraction de lessivage pour conserver des rendements élevés et constants. 
Toutefois, nous devons vérifier que ce lessivage ne soit pas déjà assuré par l'efficience de l'irrigation qui en 
général avoisine 50 %. 
* le diamamme USSLS de la figure n04.47 permet d'observer le déplacement des eaux des deux "açudes" 
étudiés pendant leur processus évaporatoire. Ces déplacements proches de l'horizontale indiquent toujours 
un risque de salinité supérieur au risque d'alcalinisation. 
Mais nous ne devons pas oublier que le jugement que nous pouvons porter quant à la qualité des eaux pour 
l'irrigation devra prendre en compte les sensibilités des plantes et des sols à être irrigués. 
Fig 4;47 - Déplacement des eaux des açudes n"28 et n087 dans le diagramme USSQ pendant le 
processus évaporatoire. 
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Fig 4.48 - Comparaison des concentrations en Cl- (meq/l) observées et théoriques par rapport aux 
3 3 volumes (10 m ) des açudes n"L8 (a) et n087 (b) pendant leurs saisons sèches respectives. 
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Relations entre les volumes et l'hydrochimie des "açudes" : 
Si on relie les concentrations chimiques, les conductivités électriques, et les SAR aux volumes ou aux 
niveaux d'eau des "açudes", à la fois pour les saisons sèches observées comme pour l'intégralité des périodes 
d'étude, nous pouvons alors établir des régressions qui rendent possible le calcul de la composition chimique 
de "l'açude" pour différents niveaux d'eau dès lors que les coefficients de corrélation sont proches de l'unité. 
Les corrélations réalisées à partir des hauteurs d'eau ont l'avantage pratique de renseigner sur les 
caractéristiques hydrochimiques des retenues par simple lecture des échelles limnimétriques (Cf tab 4.13 et 
4.14). 
Les écarts plus ou moins élevés des coefficients de corrélation par rapport à l'unité traduisent l'importance 
des phénomènes hydrologiques et de régulation géochimique que nous venons d'étudier. 
Pour la saison sèche les formules paraissent acceptables, mais il faudrait des observations sur plusieurs 
années pour établir des corrélations moyennes qui ne seraient valables que dans le cas "d'açudes" 
correctement dimensionnés permettant un cycle régulier de dilution - erportaliorz puis corzcerztratiori - 
précipitatiori saline par l'alternance saisonnière de remplissage - déversenzenl et vidarige de "l'açude", cette 
dernière étant due aux pertes par évaporation et inîïdtrations - prélèvements durant la saison sèche. 
Les coefficients de corrélation voisii de l'unité pour les régressions obtenues à partir du chlorure traduisent 
son évolution régulière durant la baisse des eaux et confirment la justesse de son choix comme traceur 
évaporitique. 
Les figures 4.4ûa et 4.48b permettent de comparer durant la saison sèche l'évolution réelle du chlorure par 
rapport aux volumes avec son évolution théorique si l'évaporation était le seul paramètre régulant la 
concentration de l'ion dissous. La dernière courbe a été obtenue en multipliant la teneur en chlorure initiale 
correspondant au taux maximum de dilution observé en fin de période de remplissage par les facteurs 
successifs de concentration. Elle se situe ainsi à un niveau supérieur à celle des observations. 
Cela prouve d'une autre manière s'il en est encore besoin, l'intervention de facteurs autres que l'évaporation 
dans la régulation hydrochimique de l'élément. Il s'agit dans ce cas des pertes par infdtration puisque ces 
"açudes" n'étaient pas utilisés par l'homme. Si celles-ci peuvent être considérées comme négligeables pour 
"l'açudet' 11'28, il n'en est pas de même pour le 11'87. On constate en outre que la part relative de l'infiltration 
devient de plus en plus importante lorsque le niveau d'eau baisse dans le lac. 
CONCLUSION 
Les deux exemples traités mettent en évidence des points communs et des particularités dans l'évolution 
hydrochimique en phase évaporatoire des eaux des "açudes", particularités qui ont également été soulignées 
dans l'étude globale de notre échantillon "d'açudes". 
- les points communs : 
. faciès géochimiques semblables : eaux mixtes bicarbonatées -chIorurées. 
. sursaturation des eaux en gaz carbonique dissous par rapport à la pression partielle en CO2 de 
l'atmosphère. 
. sursaturation possible par rapport à la calcite, la magnésite et la dolomite lorsque les eaux se concentrent. 
. évolution en phase évaporatoire vers la voie saline neutre suite aux précipitations des carbonates alcalino- 
terreux qui voient leurs produits de solubilité rapidement dépassés pour de faibles concentrations des eaux 
par évaporation. La cristallisation de smectites magnésiennes est hautement probable et en fin de saison 
sèche, l'incorporation du sodium au sein des montmorillonites par exemple lors d'échanges Ca - Na pourrait 
expliquer l'aspect non conservateur de ce dernier élément. 
. passage des eaux en début de saison sèche de faciès cationiques et anioniques mixtes ou mixtes bicarbortatés 
à des faciès ntixies chlonsrés en fin de saison. 
Pour ce qui est de l'irrigation en saison sèche, les risques dus à la salinité et aux chlorures sont bien plus 
importants que ceux dus au SAR. Les eaux passent des classes C2S1 à C3S1 dans le diagramme USSLS de 
classification des eaux d'irrigation. Cependant, il faut toujours considérer l'aptitude des eaux pour 
l'irrigation par rapport à l'examen des variables pédologiques, agronomiques et climatiques locales. 
- les parficiilantés : 
. la pC02 dissoute n'est pas la même pour tous les "açudes". 
. les principales précipitations carbonatées débutent pour chacun d'entre eux, pour différents facteurs de 
concentration. Cela dépend bien entendu : 
- de l'état de concentration initiale des eaux, mais aussi de leurs compositions chimiques, qui bien 
que faisant partie d'un même faciès géochimique, sont très variées et ont donc des rapports ioniques 
différents. En effet, comme le souligne DROUBI (1976) : l'amorce des précipitations salines et < <l'ordre 
de précipitation des sels ne sont pas seulement fonction de la composition chimique des solutions. Ils 
dépendent aussi de certains autres facteurs, tels que la température, l'activité de l'eau et la pression partielle 
de gaz carbonique > > . 
- mais aussi de l'importance du facteur de concentration évaporitique, qui résulte directement de 
l'intensité du pouvoir évaporant, comme du rapport des volumes évaporés sur les volumes initiaux des 
"açudes". Cela nous amène tout naturellement à considérer la géométrie de ces lacs (forme encaissée, évasée, 
profondeur, etc...), qui fera l'objet du paragraphe suivant. 
Ces précipitations sont d'une grande importance puisqu'elles modifieront sensiblement l'évolution de la 
conductivité électrique des eaux, qui est, nous l'avons vu, un des deux facteurs limitants avec les chlorures, 
pour l'irrigation à partir des eaux des "açudes". 
En règle générale, pour des processus évaporitiques peu avancés, nous pouvons schématiser le contrôle 
hydrochimique de ces milieux lacustres par la précipitation de la calcite. Les états de sursaturation des 
eaux par rapport à la pression en gaz carbonique tendront à retarder ces précipitations, qui débuteront par 
conséquent pour des facteurs de concentration évaporitiques plus élevés. Nous assimilons ces milieux à des 
systèmes ouverts. 
CHAPITRE V : 
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SALINISATION DES EAUX D'AÇUDES 
Les éléments dissous rencontrés dans les "açudes" proviennent des eaux qui ont servi à leur remplissage : 
ruissellement et écoulement de base du bassin versant, ainsi que pluies tombant directement sur la surface 
des retenues (fig. 5.1). 
Les eaux météoriques qui se transforment en ces divers types d'écoulement se chargent donc par dissolution 
des minéraux des sols et des roches du bassin versant. 
Nous tenterons dans ce chapitre de préciser les causes des différents types et degrés de minéralisation 
observés dans les eaux des "açudes" et de comprendre les divers processus mis en oeuvre, en déterminant les 
apports sa l i s  contenus dans ces apports hydriques (les écoulement et les pluies) et également ceux qui 
pouvent provenir des sédiments par désoption de sels. 
Dans l'étude des causes de salinisation des eaux, c'est à dire des facteurs influant sur la salinité des 
"açudes", il faut bien décomposer ceux-ci en deux aspects, distincts et complémentaires l'un de l'autre, que 
nous commenterons par la suite : 
- d'abord, les processus de minéralisation des eaux, c'est à dire les modes d'acquisition de leur 
charge dissoute, 
- auxquels succédent, les processus de concentration des eaux en sels. L'importance de cette 
concentration ainsi que la rapidité de sa variation correspond à la sensibiiité de "i'açude" à se 
saliniser. 
ORIGINE DES SELS DISSOUS 
Le premier état, dépend naturellement de la nature des roches et des sols qui ont été lessivés, à laquelle il 
faut ajouter l'apport salin des pluies directes et éventuellement l'influence des sédiments. Le degré de 
l'enrichissement salin des eaux provenant du bassin versant est affecté par de nombreux facteurs que nous 
pouvons regrouper dans le cadre de la physiographie générale du bassin versant (superficie, forme, 
morphologie, géologie, pédologie, couverture végétale, ...), comme nous le verrons par la suite. 
Fig5.1- CIRCULATION ET CONCENTRATION DES SELS 
DANS UN SYSTEME "BASSIN VERSANT - AÇUDE" EN ZONE ARIDE 
Hydrolyse, mise en solution 
puis transport des sels 
Evaporation 
AÇUDE 
saison sèche : concentration et précipitation 
saison humide : dissolution, dilution et évacuation 
Fig 5.2 - Répartition Fig 5.3 - m i t i o n  
des ions dans ies pluies des h s  dans les açudes 
MQ 
1.1 Apports météoriques et description des eaux de quelques "açudes" 
caractéristiques 
Nous n'avons effectué ni travaux, ni études particulières concernant la composition chimique des eaux de 
pluie, aussi nous nous limitons ici à présenter les principales données bibliographiques les concernant et 
quelques calculs que nous avons établis à partir de ces données. 
A ce sujet, nous signalons que pendant nos campagnes de prélèvement d'eau "d'açude", des collectes d'eau 
de pluie ont été réalisées dans le cadre de "l'ATP PIREN(*)" (MOLINIER et al, 1989), à la station 
climatique du bassin expérimental de Sumé (PB) autour de laquelle, dans un rayon d'une trentaine de 
kilomètres se trouvaient dix "açudes" que nous suivions. 
Nous avons donc utilisé les résultats de ces analyses pour réaliser quelques opérations qui se trouvent dans 
les paragraphes suivants. 
* Les eaux de uluie 
a) gradient de salinité : 
Plusieurs auteurs évoquent un gradient de salinité des eaux de pluie décroissant de la mer vers l'intérieur 
des terres, ce qui, d'après SCHOELLER (1%2) est un phénomène général. 
SALATI (1971), REBOUçAS (1973), STOLF (1977), MATSUI (1978), SANTIAGO (1984), entre autres, 
récapitulent tour à tour les différentes relations mises au point dans le Nordeste et/ou présentent leurs 
propres formules. 
Ces équations, en général du type exponentiel, mettent en relation des teneurs des eaux de pluie en 
chlorures ou en isotopes lourds de l'oxygène avec la distance à la mer. En général, elles ont été établies trop 
au nord (Etat du Ceara) ou trop au sud (Etat de la Bahia) de notre zone d'investigation. 
Seul REBOUÇAS fait état d'une décroissance de salinité à partir de trois lieux de prélèvements situés le 
long de l'axe routier (BR 232) qui, depuis le littoral, s'enfonce perpendiculairement à celui-ci dans 
l'immensité du Sertao. Cette décroissance de salinité est associée à une diminution des proportions de 
chlorure dans les pluies les plus éloignées de la côte : 56% à Caruaru situé à 120 kms du littoral et 45% à 
Araripe qui en est distant de 600 kms. 
Comme l'auteur le précise, la plupart de ces résultats ne concernent qu'un aspect momentané des apports 
atmosphériques et il serait souhaitable de disposer de périodes de mesures plus longues intéressant un plus 
grand nombre de pluviomètres pour pouvoir établir éventuellement une (ou des) équation(s) de portée 
régionale. 
A ces points de vue prônant une forte influence marine dans les eaux métCioriques, à laquelle s'ajoute une 
participation des aérosols continentaux et des poussières mises en suspension par le vent, s'oppose l'idée 
(*) = Cf annexe 1.1 
suivant laquelle la majorité des pluies tombant au coeur du Sertao, seraient plutôt d'origine continentale, 
avec des cycles prkcipitation-kvaporation convectifs, qui d'ailleurs, caractérisent l'essentiel des précipitations 
sahéliennes. 
b) rôle de la pluie dans la minéralisation des eaux "d'acudes" : 
Lors de "l'ATP PIREN", une douzaine de pluies ont été recueiilies tout au long de la saison pluvieuse de 
l'année 1988 (soit de janvier à juillet). 
Les prélèvements ont été effectués dans des sacs en plastique placés dans les pluviomètres au moment de la 
pluie pour éviter les contaminations par les poussières éoliennes. Ces échantillons ont été ensuite 
immédiatement filtrés (miilipore O.*) avant d'être envoyés pour analyse au Centre de sédimentologie et 
de géochimie de la surface de Strasbourg. 
Les figures 5.2 et 5.3 que nous avons réalisées, ont l'avantage de pouvoir comparer, à la fois les teneurs et 
les proportions relatives des éléments dissous de la moyenne des analyses de ces eaux de pluie (Cf an 0.4) 
avec celles des analyses de 34 eaux "d'açudes" prises en début de saison sèche (Cf tab 4.10), de manière à 
s'affranchir des perturbations physico-chimiques de ces dernières dues à la forte évaporation de cette saison. 
Nous constatons que les eaux de pluies alcalines et bicarbonatée-chlorurées provoquent des écoulements à 
faciés dominant mixte chloro-bicarbonaté après lessivage du bassin versant. L'enrichissement salin moyen 
des eaux de remplissage de "l'açude" par rapport aux eaux météoriques est surtout important pour les ions 
suivants : Mg (x l a ) ,  Cl (x 97)' Na (x 77)' Ca (x 63). 
Les concentrations ioniques des eaux de pluies paraissent donc négligeables par rapport à celles des eaux 
des "açudes" en début de saison sèche, au moment où elles sont les plus diluées. La conductivité électrique 
et le résidu sec des secondes sont environ 50 fois supérieurs à ceux des premières. 
Ces considérations sont purement indicatives, car eues partent des hypothèses d'une composition homogène 
des eaux de pluies tombant dans les régions où se trouvent les "açudes" étudiés et du fait que la composition 
des eaux de ces derniers (dont un bon nombre déversait à cette époque) est peu diiérente de celle des 
apports par le bassin versant. 
Cela est en accord avec les analyses des prélèvements et les mesures de conductivité électrique in si&, 
réalisées dans les principaux tributaires des cinq "açudes" (Cf tableau 5.1). Les références complètes de ces 
"açudes" et leur localisation sont présentées dans le tableau 2.1 du chapitre II. 
Pour tenter de lever quelque peu l'ambiguïté relative à l'origine des sels dissous des eaux météoriques, nous 
avons comparé entre eux, dans l'annexe 5.1, les rapports ioniques (Ca, Mg, Na, K)/Cl des eaux des "açudes", 
de pluie et de mer. L'ion chlorure a été choisi comme référence car, outre son aspect conservatif, il est le 
plus abondant dans l'eau de mer et est un des éléments les moins présents dans les roches (Cf annexe 5.2). 
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Tableau 5.2 : PRINCIPBLEÇ CAHiîTERISTIQUEÇ FHYÇIDGRAPfiIUUES DES BASSIKS VERSBNÏS ET DES AîUGES SELECTIOKNEÇ 
BASSINS VERÇAMTS ApOEÇ 
: Numéro : Surfaces: Relief : 6éoloqie : Peèoiogie : Drainage : VOLUnE : SURFACE : Irofond~ur : 
: projet : en ha : : Superficiel: maximum 
: a 3  a 2  c 
: 12 : 59 :moyen ondulé: qranite leucocrate: Re , RE : ffiarpué : 14600 : lGbGO ; S,63 : 
. -- 
: 14 :200 d 300:ioyen ondulé: schiste h biotite : NE , RE : bien marqué: 148000 : 73800 : 7,10 : 
: et qrenats . -- 
: 52 : 20 d 30 :trks onduié : gneiss sériiitisé : PE : peu ~ a r q u é  : l0OOO 7: l0OUO : 2,00 : 
: uranite porphyrique: 
: b0 :1000-2000: trks doux : tonalite : FL , RE : peu earqué : iG2500 : 84200 : 2 , 4 0  : 
. -- 
: 72 : bO d 70 : ondulé : gneiss quartzeux : PL , NC , Re . RE : marqué : 11400 : 9265 : 3,00 : 
rn -- 
Ainsi toute augmentation des rapports ioniques caractéristiques de l'eau de pluie par rapport à ceux qui 
concernent les eaux marines, pourra être attribuée à une participation lithologique locale et/ou à des 
aérosols continentaux. C'est effectivement ce que l'on remarque, excepté pour le sodium, par rapport à 
l'analyse d'un échantillon d'eau marine que nous avons prélevé le 18/03/89 dans l'océan atlantique, à une 
dizaine de kilomètres de Recife (Cf annexe 0.4). 
La moyenne des analyses des eaux des 34 "açudes" pris en début de phase évaporatoire présente des 
rapports intermédiaires entre ceux des pluies et ceux de l'eau de mer. 
Des apports salins à la fois marins et continentaux semblent donc intervenir de manière concomitante dans 
les eaux de pluies. Des études isotopiques permettraient de préciser leurs proportions relatives. 
c) au~or ts  météoriques : 
A titre d'exemple, en 1988 sur le bassin représentatif de Sumé, il est tombé 5773 mm (moyenne obtenue à 
partir de 8 pluviomètres). Si nous prenons comme base la charge totale dissoute moyenne des 12 pluies 
prélevées sur ce bassin en 1988, soit 6,18 mgIl et considérons qu'elle est peu d i r e n t e  de la véritable 
moyenne des 24 épisodes pluvieux qui se sont déroulés cette année là, nous obtenons une quantité de sels 
2 d'origine météorique de 35,69 kg/ha/an soit 337 tonnes/km /an. 
2 Les données bibliographiques font toutefois état d'une dizaine de tonnes par km /an dans cette région, pour 
des hauteurs pluviométriques variant entre 600 et 750 mm/an (REBOUÇAS, 1973). Nous obtenons pour 
notre part une valeur similaire en ne prenant plus cette fois la valeur moyenne de la charge dissoute des 12 
pluies étudiées, mais la valeur maximale rencontrée, soit 16 mg/l. Nous en profitons pour souligner 
l'énorme écart qui sépare les valeurs minimales (1,33 mg/l) des valeurs maximales (16 mg/l) de la charge 
totale dissoute de ces pluies. De tels écarts ne doivent pas être limités aux mesures effectuées dans le cadre 
de cette "ATP", ce qui pourrait expliquer les variations des différentes données bibliographiques entre elles. 
1.2 Contribution des bassins versants 
Le travail suivant est illustré par l'étude de quelques exemples marquants, choisis dans des cas extrêmes de 
salinité ("açudes" peu et très salés) pour mettre plus clairement en évidence (de manière comparative) les 
rôles spécifiques de certains facteurs sur l'enrichissement salin des eaux. 
Il s'agit des cinq systèmes bassins-venants-açudes suivants : no 12, 14, 52, 68, 72, dont les principales 
caractéristiques physiographiques sont récapitulées dans le tableau 5.2 (se reporter également aux tableaux 
2.3 et 2.4 du début du 2ème chapitre). 
* Les eaux "d'acudes" 
Le tableau 4.10 indique la typologie des eaux en début et fin de saison sèche (prise ici au sens strict) qui est 
déduite d'une analyse sur diagrammes de PIPER : 
- "l'açude" n012 évolue dans la voie bicarbonatée alcaline avec précipitation de gypse ; 
- le n014 n'évolue pratiquement pas et conserve un faciès fortement bicarbonaté ; 
- les 11'52, n06û, n"12 ont des eaux mixtes à sodico-chlorurées qui évoluent en fin de saison sèche dans 
la voie saline neutre avec précipitations de carbonates calco-magnésiens. 
Les eaux de ces "açudes" prélevées en fin de saison des pluies, ont été classées par ordre décroissant de leur 
salinité et de leur SAR. 
1.2.1 Géologie et pédologie des bassins versants - Caractéristiques chimiques. 
* Les roches 
Les différentes roches prélevées dans chaque bassin présentent des compositions chimiques semblables, qui 
concordent avec celles des ensembles granitiques étudiés par SIAL (1987) dans la même région. La 
dominance cationique est marquée par les alcalins (Na, K) (Cf annexe 5.2). 11 s'agit de granitoïdes alcalins, 
gneiss et micaschistes qui sont des roches courantes du socle cristallin du Nordeste. 
* Les sols 
Plusieurs expérimentations ont été menées sur quelques sols pour illustrer ces différentes méthodes 
d'approche. Nous présentons ici brièvement les travaux qui ont été menés à ce titre ainsi que leurs résultats 
les plus significatifs. 
On constate d'après le tableau 5.1, l'importance des écarts extrêmes entre CE (x 40), SAR (x 14) et Cl (x 
300) des eaux en début de saison sèche, très salées de "l'açude" no 68 et de celles très douces de "l'açude" no 
14. 
En allant des eaux les plus salinisées aux moins salinisées, on rencontre comme couverture pédologique 
dominante des bassins versants correspondants, les : planosois ("açude" n06û et 72), sols podzoliques 
("açude" no 52), sols iithoiiques ("açude" no 12), brun-non calciques ("açude" no 14). 
Queiles sont les principales particularités de ces sols qui conditionnent la salinité des eaux d'écoulement ? 
Une comparaison de leurs principales caractéristiques chimiques (Cf annexe 5.3), montre 
que les caractères sodiques (% Na/T, Na en meq/lûû gr) sont plus élevés pour les 
planosols, à la fois dans les horizons supérieurs et inférieurs. 
La saturation des bases (V) élevée à très élevée en surface, est encore plus importante en 
profondeur, où les bruns non calciques sont totalement saturés. Tous ces sols sont riches en 
bases (V > 50%). 
La somme des bases échangeables (S) forte en surface, l'est encore plus en profondeur 
(elle est cependant un peu plus faible pour les sols podzoliques). 
La capacité d'échange cationique (T) augmente en profondeur et concerne dans l'ordre 
décroissant les sols suivants : PL, NC, PE (*). 
En règle générale, il n'y a pas une b o ~ e  concordance dans l'ordonnance des caractéristiques chimiques, 
entre les horizons inférieurs et supérieurs des sols. 
Seuls les planosols se distinguent assez nettement des autres sols par leur caractère sodique, leur capacité 
d'échange cationique (T), richesse en base (S) et conductivité électrique des extraits saturés, plus élevés, 
surtout dans les horizons inférieurs. 
* Les emériences en laboratoires 
Les expériences suivantes ont pour objectif d'illustrer la contribution de chaque horizon superficiel des sols 
à la minéralisation des eaux de ruissellement. 
a) Filtration des sols (cf. annexe 5.4) 
Elle a été réalisée par saturation à l'eau distillée, puis fütration des solutions des horizons superficiels sous 
une pression de 1/3 d'atmosphère. 
Les analyses des fütrats des sols (il s'agit exactement de la solution du sol à la saturation en eau) confirment 
la bonne répartition cationique (eaux mixtes) et la tendance chlorurée; déjà observée dans les eaux 
"d'açude". 
(*) = Cf tableau 1.1 pour la signification de ces symboles 
La classification de ces filtrats, en fonction de leurs conductivités n'est pas en accord direct avec celle des 
eaux des "açudes". En effet, ces solutions ne reflètent pas fidèlement les différents degrés de salinité mis en 
évidence sur les eaux "d'açudes". D'autres phénomènes masqués, pris en compte dans cette expérimentation, 
doivent probablement intervenir sur cette minéralisation des eaux. 
Le filtrat du planosol est le plus chargé et le SAR le plus élevé est rencontré dans les sols podzoliques. 
b) Attaaue ménagée 
Les identifications des bases libérables de chaque sol par attaque ménagée (une heure à HC10,SN à froid) 
montrent surtout la dominance de Ca0  et Mg0 (Cf annexe 5.5). 
Globalement, les planosois libèrent plus de bases que les autres sois. 
c) Conclusion 
Les caractéristiques chimiques des sols n'expliquent pas, à elles seules, les différentes qualités des eaux 
"d'açudes" rencontrées. 
1.2.2 Rôle des caractères physiques des sols et de la morphologie du bassin versant 
La prise en compte des paramètres physiques des sois (profondeur, teneur en argile, conductivité 
hydraulique ...) aide à comprendre les causes des différents degrés de salinité des "açudes" (Cf annexe 5.6). 
En effet, un sol argileux, donc peu perméable, facilite un écoulement superficiel immédiat et 
d'autant plus rapide que le relief est fortement vallonné. Cela se note dans la topographie par un 
drainage superficiel marque (plusieurs petits "riachos(*)" bien individualisés). En effet, le temps de 
contact avec i'eau de ruissellement est plus court et ne permet pas aux eaux de se charger énormément 
par dissolution des minéraux primaires. C'est le cas du bassin no 14 où les écoulements observés sont très 
rapides après les épisodes pluvieux. Après les pluies, ces tributaires se tarissent en quelques heures, tout 
au plus un jour, pour les plus fortes d'entre-elles. Des estimations (totalement subjectives, car provenant 
d'observations et d'enquêtes auprès des observateurs de terrain) sur la durée de ces ruissellements sont 
présentées dans le tableau 2.4. 
Par contre, un sol peu argileux et profond facilite l'infiltration verticale et un écoulement 
hypodermique latéral suivant la plus grande pente lorsqu'un niveau imperméable sera atteint. 
(*) = Cf annexe 0.1 
Ce type d'écoulement plus lent, où le temps de contact entre l'eau et la matrice sol est rallongé, se 
minéralise plus intensément par hydrolyse et dissolution des minéraux des horizons traversés. Ce 
phénomène s'amplifie si le bassin est étendu et à relief doux (le temps de contact eau-sol est alors d'autant 
plus augmenté). 
L'annexe 5.7 révèle l'augmentation des taux d'argiles dans les horizons profonds, ce qui est confirmé par des 
conductivités hydrauliques plus faibles. 
Les planosols, par exemple, ont un horizon superficiel relativement perméable dans lequel les eaux 
météoriques s'infiitreront jusqu'à saturation, avant de pouvoir générer un écoulement superficiel important. 
Puis, il y a vidange lente de cet horizon par désaturation ; cette eau de drainage très chargée est recueillie 
par les riachos avant d'alimenter "l'açude" et diffuse également lentement dans ce dernier par ses berges, qui 
en sont imbibées. 
Cette dynamique de l'eau est confirmée par les analyses des eaux des tributaires (tableau 5.1). 
Plus de quinze jours après une période pluvieuse, le tributaire principal de "l'açude" no 68 écoulait 
encore des eaux de drainage de l'horizon A des planosols. 
Ces eaux très chargées avaient la même conductivité que celies de "l'açude" qui était alors plein et 
déversait (CE "riacho" = CE "açude" = 2900 à 3000@/cm à 25°C). 
Après six mois de saison sèche, nous pouvions encore constater une vidange lente, à faible débit des 
sols podzoliques du bassin n052. Cette eau fortement chargée (CE = 12 000pS/cm à 25°C) contribuait en 
plus du taux d'évaporation élevé, à saliniser "l'açude". 
L'infiuence de la taille du bassin sur la minéralisation des eaux, c'est à dire la distance parcourue 
par les eaux de ruissellement avant d'atteindre "l'açude", peut-être illustrée par les mesures de 
conductivité réalisées sur trois "açudes" du bassin versant n72, dont les sous-bassins, imbriqués les uns 
dans les autres avec des tailles croissantes d'amont en aval, se succèdent sur quelques centaines de 
mètres : 
- "açude" amont CE = 152pS/cm à 25°C 
- "açude" intermédiaire : CE = 462@/cm à 25°C 
- "açude" aval CE = 1 552@/cm à 25°C 
Ainsi, dans l'étude des sols, l'enrichissement des eaux dépend non seulement de leurs caractéristiques 
géochimiques, c'est à dire de leur facilité à libérer telle ou telle base, mais également de leurs 
caractéristiques physiques : profondeur, porosité, structure, texture, conductivité hydraulique, rétention en 




Les graphiques exposés dans la figure 11'5.4 permettent de comparer les teneurs relatives de chaque cation 
dans les quatre ensembles (roche, sol, eau, sédiment) des cinq projets étudiés. Les concentrations sont 
exprimées en pourcentage des teneurs cationiques. 
Les ~ro~or t ions  des alcalins-terreux (Ca, Mg), faibles dans les roches (5 à 20 %) augmentent dans 
les sols, diminuent dans les eaux et dominent à nouveau dans les sédiments. 
Pour les alcalins 
- Le sodium, abondant dans les roches (25 à 45%) et dans les eaux "d'açudes", est minoritaire dans 
les sols et les sédiments (comportement inverse de Ca et Mg). Sa présence faible dans les eaux de 
"l'agude" n014 peut s'expliquer par le peu de plagioclases existant dans la roche mère (Cf annexe 
5.7a). 
- Le potassium, abondant dans les roches, apparaît peu dans les autres ensembles (sol-eau-sédiment) 
des systèmes bassin versant-açude étudiés. 
b) Intemrétation 
Les observations précédentes peuvent s'expliquer par les processus classiques d'altération météoritique des 
minéraux primaires de la roche mère, de néogenèse d'argiles et de transport puis dépôts dans les sédiments 
"d'açudes". Grâce aux déterminations minéralogiques des roches, faites en lames minces (annexe 5.7a), aux 
identifications d'argiles par rayons X (Cf annexe 5%) et à la connaissance de la composition chimique des 
minéraux et argiles repérés, nous pouvons suivre l'évolution de chaque cation. 
Fig 5.4 - Teneurs relatives en cations dans les principaux ensembles 
des cinq projets sélectionnés 
a) Calcium c) Sodium 
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~ i g 5 . 5  - Variation de CE dans les 
sédiments en fonction de la profondeur 
. Le sodium 
Dans les roches, les feldspaths alcalins riches en Na (albite, oligoclase) sont hydrolysés par les eaux 
météoriques suivant la formule : 
2NaAl Si308 + 2COZg + llH201 < = > Al$$05(OH)4 + 2 ~ a +  + 4H4SiOqaq + 2HCOqaq 
aq 
Albite Kaolinite 
On assiste alors à la formation de kaolinite, qui a été identifiée dans tous les sols étudiés. Dans les roches, la 
présence de feldspaths alcalins fragmentés plus ou moins hydrolysés est le témoin de cette altération. 
Le sodium, élément très soluble, est dissous puis évacué par les eaux de ruissellement superficiel. 
La kaolinite est également présente dans tous les dépôts sédimentaires où elle a été apportée par transport 
hydrique puis dépôt en milieux lacustres. 
Dans la roche m&re, il entre essentiellement dans la composition des feldspaths potassiques (microcline : 
KALSi308) et des micas blancs (muscovite). 
La microcline apparaît en lame mince peu altérée, par conséquent le potassium ne sera pas libéré, ce qui 
explique ses faibles teneurs dans les sols, eaux et sédiments. Sa présence aussi faible soit-elle dans les eaux 
pourrait provenir de l'altération des biotites en chlorites. 
Dans les sols et les sédiments, cet élément entre dans la composition de la muscovite et des illites. 
. Les peu abondants dans les roches (proviennent des pyroxènes, amphiboles, 
biotites, anorthites, ...) sont incorporés dans les argiles (chlorite, smectites ...) des sols et des sédiments. Ces 
argiles ont été identifiées aux rayons X dans les cinq zones étudiées. 
Ca et Mg par conséquent, se retrouvent en moindre proportion dans les eaux superficielles. 
* l'indice d'échange des bases ou ITB : 
Une étude de cet indice qualifié également d'indice de déséquilibre chloro-alcalin qui n'est d'ailleurs qu'une 
représentation indirecte des alcalino-terreux, permet de vérifier le déséquilibre entre Cl et Na+& qui peut 
provenir à la fois de l'échange de bases comme de l'altération des roches. 
Cependant, les eaux des terrains cristallins peuvent présenter des ITB négatifs si la dissolution des silicates 
libère plus d'ions alcalins que d'ions chlorures. C'est effectivement le cas, en règle générale, des eaux des 
"açudes nordestins", l'étude ayant été menée sur les échantillons de fin de saison des pluies, au moment où 
la composition des eaux "d'açudes" peut être considérée comme la plus proche de celle des tributaires. 
Nous rappellons que cet indice est défini par SCHOELLER (1%2) à partir des éléments suivants exprimés 
en meq/l, comme : 
ITB = ( c l - - ( ~ a  + + K + )) / ( ~ 0 ~ ~ -  + HCO; + NO;) 
1.3.2 Altération géochimique dominante 
Min de déterminer le type d'altération géochimique donnant naissance aux différents faciès argileux, 
PEDRO (1%6) remarque la particularité du comportement de la silice vis-à-vis des cations basiques et 
utilise à cette fin le rapport moléculaire Si02/bases. Il faut entendre par bases les cations dissous exprimés 
sous forme d'oxydes : Na;?, K20, MgO, Cao. 
Ainsi, lorsque Si02 > - bases, 
Si02 > - 0,64 x bases, 
Si02 < 0,64 x bases, 
il y a allitisation 
il y a monosiallitisation 
il y a bisiallitisation 
Si02 et les bases définies peuvent être assimilés aux concentrations correspondantes de ces éléments dans 
les solutions d'altération ou dans les eaux de ruissellement. 
Plus tard, TARDY (1%8) propose également pour préciser le type d'altération dominant, l'étude du 
coefficient RE qui permet d'estimer le rapport moléculaire Si02/A1203 de l'ensemble des minéraux 
secondaires présents dans le complexe d'altération des roches granito-gneissiques, à partir de l'étude des 
concentrations en solution (exprimées en moles/l) de Si02 et des bases. 
Nous avons : 
. RE = 6&0 t 6Na20 + 2Ca0 - Si02 (dans les eaux) = 
- - - 
m2 (dans les sols) 
- 
. RE = 0, lorsqu'il s'agit d'allitisation (formation de gibbsite et lessivage complet de la silice et des cations 
basiques dans des proportions relatives identiques à celles des roches mères), seule subsiste l'alumine, 
. RE = 2, lorsqu'il s'agit de monosiallitisation (néoformation d'un seul type d'argile du genre kaolinite), 
. RE > 2, lorsqu'il s'agit de biiiallitisation (smectites t argiles 211 quand le rapport n'est pas très élevé). 
Les eaux des "açudes", lorsqu'elles sont les plus diluées (fin de la saison des pluies) présentent des valeurs de 
RE supérieures à 2, dans un l'ordre croissant suivant : 
NC (2,35) ; Re (3,91) ; PE (4,06) ; PL (4,61) (Cf. annexe 5.4). 
Les altérations en cours dans ces bassins font donc partie du domaine de la bisiallitisation, ce qui est en 
accord avec les résultats des analyses aux rayons X qui signalent l'omniprésence de kaolinite en quantité 
variable (annexe 5%). 
Son association avec la smectite (minéral 211) correspond aux plus fortes valeurs de RE, cas du planosol 
(RE = 4,61). 
Les eaux de filtration (pour lesquelles nous avons réussi à obtenir le dosage de la silice dissoute) des 
différents sols étudiés, présentent également des valeurs de RE supérieurs à 2, dans un ordre croissant 
sensiblement identique : PL (261) ; NC (2,74) ; Re (2,%) ; PE (3,49), bien que curieusement, l'eau de 
"l'açude" sur planosol ait la valeur de RE la plus faible (erreur sur les dosages ?), alors que cette derniere 
est la plus élevée dans l'eau de "l'açude". 
Ré~artition des cations dans l'ensemble du bassin 
.Les histogrammes de la figure 5.4 permettent également de comparer pour chaque bassin étudié les 
concentrations relatives à chaque cation dans les roches, sols, eaux "d'açudes" et sédiments. 
La sodicité des eaux "d'açudes" diminue pour celles qui ont circulé respectivement sur les sols suivants : 
PL, Re, PE, NC. 
Les fortes teneurs relatives en Na dans les eaux sont associées à de plus faibles teneurs en Ca et Mg (ces 
derniers éléments devant être en grande partie incorporés dans les argiles des sols) ce qui a pour résultat 
d'exalter d'autant plus les valeurs du SAR. 
Nous précisons que l'échantillon de sols analysé ici est seulement indicatif de la variété qualitative des 
écoulements et des enrichissements salins qu'ils induisent dans les eaux météoriques. Des conclusions 
quantitatives scientifiquement valables ne pourraient provenir que d'une étude statistique sur un plus grand 
échantillon de ces types de sols. Des séries d'expérimentations sur différents types de sols seraient 
indispensables telles que pluies simulées sur des parcelles d'un mètre carré et analyses de ruissellement, 
comme cela a été réalisé par exemple dans "l'ATP PIREN sur les sols bruns vertiques. 
L'étude de plusieurs bassins à pédologie identique et morphologie différente, permettrait probablement de 
quantifier avec plus d'exactitude l'influence de la taille, du relief, etc. du bassin sur la qualité des 
ruissellements. 
Si cela reste possible à l'échelle du micro bassin de quelques hectares, il n'en est pas de même pour les 
bassins versants de plus grandes tailles, qui, sont rarement constitués d'un seul type de sol. On relève 
souvent différentes toposéquences à partir desquelles il apparaît délicat de définir l'importance relative de 
tel ou tel sol. 
1.4 Les dépôts sédimentaires 
* généralités : 
La partie supérieure des sédiments constitue une zone transitoire entre la phase liquide proprement dite de 
"l'açude" et la phase solide des sédiments sous-jacents. Il s'agit d'une zone de vases et boues plus ou moins 
en suspension où le contact permanent eau-éléments en suspension très intime, devrait faciliter les 
phénomènes d'échanges ioniques. Dans quelles proportions ?... 
Une des conclusions de GAC et al. (1985) à propos de l'étude physico-chimique des eaux interstitielles des 
sédiments du lac de Guiers (Sénegal) peut s'appliquer parfaitement aux "açudes nordestins". 
< <A l'interface eau-sédiment, les interactions entre un support détritique constitué de vases argileuses 
fluantes et inconsistantes et des solutions à composition très variable sont d'une très grande complexité. Les 
échanges et les transferts entre ces deux milieux, au fur et à mesure du retrait des eaux> > (phase de 
concentration par évaporation) ou de leur arrivée dans la retenue lors de la crue de la saison des pluies 
(phase de dilution) <<ne peuvent être décelés que par une meilleure co~aissance du comportement 
géochimique des eaux qui imprègnent les sédiments. > > 
Le dépôt des matières en suspension peut entraîner un colmatage des fonds des retenues, limitant ainsi les 
infiltrations. Mais eues peuvent avoir aussi une incidence sur la composition chimique des eaux par effet 
d'échanges d'ions à leur surface. 
Comme l'indique BONTOUX (1983) à propos des systèmes dispersés dans les eaux, floculation et 
décantation concourent simultanément à la formation des sédiments et ceux-ci forment un système 
particulier, < <où la phase solide qui est dominante, conserve les caractéristiques d'un système dispersé 
grâce à la présence de l'eau interstitielle. Formés par l'accumulation des matières en suspension, ils 
garderont facilement des concentrations relativement élevées en produits extraits par adsorption de la phase 
liquide. Riches en microorganismes de toutes sortes ils interviennent dans de multiples transformations 
physico-chimiques ou biologiques complémentaires de celles qui ont lieu dans les eaux naturelles parce 
qu'elles se réalisent le plus souvent en anaérobiose. 
Une étude d'un écosystème aquatique ne peut être valable si elle n'englobe pas une analyse des sédiments, 
facteurs essentiels de l'équilibre général. > > 
* étude de auelpues cas 
Nous nous efforcerons dans ce qui suit de préciser la nature des sédiments des "açudes nordestins" et leur 
rôle dans la physico-chimie des eaux stockées. 
Sur les cinq "açudes" étudiés, seuls les sédiments de "l'açude" no 14 n'ont pu être prélevés en raison de la 
profondeur de "l'açude" (> 5m) et de l'absence de sédiients sur les berges. Sa forte concavité faisait que les 
dépôts se trouvaient localisés en son centre. 
* principales caractéristiaues 
Les analyses effectuées sur les sédiments des "açudes" n012, 5 5  68 et 72 montrent (annexe 5.7b) que leurs 
argiles sont identiques à ceiles des sois de leurs bassins-versants. La composition chimique de ces sédiients 
en teneurs relatives des cations concorde, par conséquent, avec celle des sois et est marquée par la 
prépondérance des alcalino-terreux (Ca, Mg) sur les alcalins (Cf annexe 5.8). 
Les sédiients des "açudes" salés (n052, 68, 72) sont beaucoup plus argileux que les sols et très riches en 
matière organique. Ils sont saturés en bases et à grande capacité d'échange cationique (Cf annexe 5.9). 
La figure 5.5 met en évidence un gradient fortement décroissant de leur salinité en fonction de la 
profondeur. Les conductivités électriques des extraits saturés sont respectivement pour les "açudes" n068 












Ce gradient vertical de salinité est d'ailleurs visible à l'oeil nu sur des colonnes de sédiments où l'on constate 
une coloration banchâtre sur les quinze premiers centimètres (cf. photo no 2 de l'annexe 2.4). 
Lorsque ces "açudes" sont secs, la surface de leurs sédiments est revêtue d'une pellicule millimétrique 
blanchâtre à jaunâtre constituée d'efflorescences salines. Il s'agit surtout de calcite, gypse et haiite qui 
proviennent des précipitations de fin de phase évaporatoire, mises en évidence sur les diagrammes aux 
rayons X (Cf an 5.10) des dépôts de "l'açude" no 68. 
Bien que les teneurs cationiques relatives entre les complexes adsorbants des sédiments et des sols restent, 
somme toute identiques, les concentrations absolues dans le complexe adsorbant, sont bien supérieures à 
celles des sols. Leurs augmentations importantes doivent provenir de phénomènes d'adsorption ionique en 
fin de saison sèche lorsque les eaux "d'açudes" sont très concentrées en sels et d'imprégnation de 
cristallisations salines en résultant. 
Quelle est l'influence de ces dépôts sur la qualité des eaux de remplissage de "l'açude" à la saison des pluies 
suivante ? 
Connaissant les salinités des extraits saturés de la partie superficielle des sédiments, qui peuvent être très 
élevées, nous pouvons à juste titre nous interroger sur leurs participations éventuelles dans la qualité des 
eaux des "açudes", à chaque nouvelle saison des pluies. 
On pourrait penser dans une certaine mesure, qu'ils se comportent comme un régulateur cyclique de la 
salinité des eaux surnageantes, avec : 
. en saison des vluies, lorsque des eaux de remplissage peu chargées arrivent, des phénomènes de : 
- dissolution des dépôts salins laissés en fin de la saison sèche précédente puis/ou, 
- dilution des eaux restantes très concentrées par le dernier processus évaporatoire et, 
- diffusion saline lente des sédiments vers "l'açude" grâce à la continuité hydrique présente entre les 
solutions interstitielles du sédiment et les eaux du lac ; 
. en fin de saison sèche, lorsque les eaux "d'açudes" sont très concentrées (voire même plus chargées que les 
solutions saturant le sédiment) : 
- adsorption sélective de certains éléments dissous par phénomènes d'échange ionique avec le 
complexe adsorbant des argiles des sédiments puis, 



















Il s'agit ici d'un cas d'école, avec un "açude", qui bien que paraissant quelque peu surdimensionné par 
rapport à la taille et aux caractéristiques physiographiques de son bassin versant a été construit dans un site 
encaissé favorable, et a été bien géré, ce qui se traduit par une grande résistance de ses ressources hydriques 
à la sécheresse et par voie de conséquence par une certaine inertie physico-chimique. 
Paradoxalement, malgré l'exceptionnelle qualité des eaux, les cultures (bananiers) situées en aval de la digue 
souffraient de problème de salinité ! 
En fait, ce périmètre irrigué placé dans un bas fond était exempt de réseau de drainage ! Certes, 
l'encaissement du thalweg dans lequel il était situé, au pied de son "açude" nourricier, rendait difficile un 
autre emplacement, qui aurait été par exemple plus judicieux sur ses versants (mais ceux-ci étaient trop 
pentus), pour permettre ainsi un drainage gravitaire naturel. 
3.2.2 Les "açudes" très salinisés 
Les photos de la planche 3 en montrent deux exemples. 
Nous avons vu dans le paragraphe 1.2.2 pour le cas du bassin n72, que la salinité des "açudes" disposés en 
série croissait d'amont en aval et nous avons relié cela tout naturellement à l'augmentation dans le même 
sens des surfaces lessivées des bassins versants respectifs, emboîtés les uns dans les autres. Mais, ce n'est pas 
là, l'unique explication. Nous devons également tenir compte de l'âge des retenues. Celle de tête, la moins 
salinisée venait d'être construite (en 1988), celle du milieu avait sept ans et la dernière douze, le degré de 
salinité paraissait donc également et singulièrement plus élevé pour la retenue la plus vieille. Nous 
constatons donc l'importance de la prise en compte de l'historique des "açudes" conjointement aux autres 
facteurs. 
A l'opposé de l'exemple 11'14, "l'açude" Caianinha (no@ - PE) est le plus impropre à un usage en irrigation 
avec des eaux constamment situées au-dessus de la classe a des conductivités. 
Ce cas est très didactique, car tous les facteurs dont on doit tenir compte sont récapitulés ici et sont 
intervenus chacun à titre divers dans la salinisation de ses eaux 
* histoire de "l'acude" : 
A sa construction, vers 1945, les eaux alors bonnes étaient utilisées sans restriction aucune par la population 
environnante, qui même l'appréciait et s'en servait pour tout usage domestique (boisson, cuisine, bain, 
lessive,...), ainsi que pour l'alimentation du bétail. Il en fut ainsi durant les quinze à vingt premières années. 
A partir des années 60, les eaux commencèrent progressivement à devenir insalubres (mauvais goût, aspect 
rêche des cheveux et du linge après lavage, ...) et la population s'en détourna ostensiblement. Puis vers 1980, 
le bétail lui-même (40 bovins) refusa de s'y abreuver et le propriétaire dut l'amener quotidiennement à la 
rivière voisine, dont les eaux quoique salées (4000 #/cm à 25°C) demeuraient encore consommables par 
celui-ci. 
* constatations : 
2 
. Son bassin versant étendu (estimé à plus de 15 km ) au relief doux est couvert d'une association de 
regosols et planosols dont les horizons superficiels perméables engendrent, nous l'avons vu, un écoulement 
de base ou de tarissement relativement long. Le réseau de drainage est par conséquent peu dense et peu 
marqué et les regosols situés dans les parties hautes du bassin sont en partie recouverts de cultures pluviales 
ou défrichés pour faire place à des pâturages. 
Une importante partie de l'eau tombée s'infidtre et l'extension ainsi que le faible relief de ce bassin facilitent 
une importante reprise par évaporation par remontée capillaire lors du long et lent écoulement 
hypodermique. Cela permet, en plus d'une capacité de rétention de l'eau élevée, de comprendre les faibles 
taux de renouvellement des eaux dans cet "açude". 
A ces facteurs facilitant la minéralisation des eaux d'écoulement, s'associent des facteurs propres à saliniser 
ou concentrer les eaux une fois stockées. 
. Cet "açude" n'a jamais été utilisd de manière intensive (pour l'irrigation par exemple) et il s'avère qu'il 
déverse rarement en saison des pluies et s'assèche souvent l'autre saison (cas de surdimensionnement de la 
digue). Cette digue est constituée en fait d'un remblai sur lequel passe une piste carrossable. C'est là un cas 
courant dans le Nordeste où l'effet secondaire de la construction d'une route est souvent de stopper, par son 
remblai, les ruissellements au fond des vallons, ce qui crée alors un "açude". Celui-ci, voulu ou non, parfois 
de grand volume n'a dans ces conditions jamais été précédé d'une étude hydrologique de son bassin versant, 
ce qui explique les ruptures perturbatrices de ces ensembles digues-routes lorsque les déversoirs sont mal 
dimensionnés et qu'il s'agit d'années exceptionnellement pluvieuses. 
3 
. La profondeur maximale du lac faible (2,40111) pour un volume de 100 000 m implique une surface du 
miroir d'eau relativement importante (8,4 ha). Sa forme évasée est attestée par la valeur de son coefficient 
d'ouverture (K = 18278 - Cf tab 2 3  et paragraphe 3.4 du chapitre 1). 
. La reprise par evaporation est alors telie que la conductivité des eaux excède rapidement celle du 
tributaire (3000 */cm à 25°C) pour dépasser 50 000 /&/cm à 25°C en fin de saison sèche, lorsque sa durée 
a été suffisamment longue (cas de 1987). 
. Son importante masse sedimentaire accumulée au fd des années, dont la profondeur peut dépasser le 
mètre est très salée et argileuse (Cf annexe 5.9), ce qui a permis d'étanchéifier la retenue. Les faibles 
infiltrations qui en résultent, limitent du même coup les pertes hydriques et salines. 
En défmitive on assiste à une salinisation inexorable des eaux initialement bonnes d'une retenue, suite à 
l'accumulation et la conjonction de toute une série de facteurs extrêmement variés. 
PLANCHE 2 
EL- 
1 - AÇUDE n068 EN SAISON SÈCHE AVEC DÉPOTS ÉVAPORITIQUES. SUR LES BERGES 
2 - AÇUDE SALÉ n058 ASSÉCHÉ ET PRÉSENTANT DES CROUTES SALINES IMPORTANTES 

Ce milieu endoérique, véritable bac évaporatoire paraît après une quarantaine d'année définitivement perdu 
pour l'homme. Fort heureusement, une importante population de cyprinés adaptés aux eaux saumâtres s'y 
développe à merveille donnant de très belies pièces à la plus grande joie des riverains. Tout n'est donc pas 
perdu pour de tels plans d'eau et l'usage piscicole des retenues salinisées sera évoqué dans le chapitre VII. 
Le propriétaire de cette retenue, homme entreprenant, soucieux de la valoriser, était intéressé par les 
solutions que nous lui avions suggérées : 
- nettoyage du fond de la cuvette par évacuation des sédiments grâce à un tracteur, 
- approfondissement de celle-ci, 
- abaissement et elargissement du déversoir, 
- pose d'un siphon en PVC sur le corps de la digue pour, dans un premier temps vidanger 
la retenue de ses eaux saumâtres puis éventuellement par la suite, cultiver à son aval 
quelques variétés de plantes halophiles, 
- insertion d'espèces piscicoles résistantes aux sels, etc ..., 
mais le manque de moyens et d'appui lui interdisait toute initiative. 
Signalons tgalement les témoignages rapportant que parfois, au fond des retenues asséchées en Afrique du 
Nord, certains agriculteurs retirent les polygones de dessication des sédiments, tels que ceux qui sont 
présentés sur la photo nS! en annexe 2.4, pour planter dans les couches profondes moins salées et encore 
humides du sédiment, des graines de sorgho. La culture de ce végétal assez résistant aux sels devrait être 
vivement encouragée en substitution du maïs dans les zones à risques de salinisation. Mais dans le Nordeste 
brésilien cette culture est surtout reléguée au rang de fourrage pour le bétail et la population reste réticente 
à sa consommation. 
Les campagnes de terrain et les diverses enquêtes menées sur les "açudes" salés confirment le diagnostic 
établi pour "l'açude" n068 pris en exemple démonstratif. Plus ou moins rapidement ces "açudes" aux eaux 
initialement bonnes se sont salinisés en fonction de l'importance des symptômes néfastes à leurs santés. Les 
"açudes" salés sont singulièrement caractérisés par une partie ou par toutes les particularités suivantes : ils 
sont âgés, ne déversent que rarement lors des années exceptionnellement pluvieuses et sont donc 
surdimmensionnés, ne sont pas utilisés, sont peu profonds, possédent des bassins versants étendus aux sols 
relativement profonds qui se dessaturent lentement après la saison des pluies apportant de faibles quantités 
d'eau très chargées à "l'açude". 
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3.3 Processus de concentration 
Celui-ci est donc régi par plusieurs facteurs, dont certains paraissent plus évidents que d'autres. Nous 
citons : 
- l'intensité de l'évaporation, 
- et la durée de la saison sèche (variables suivant les régions), 
- la gdomdtrie de la retenue (rôle prépondérant de sa profondeur moyenne) 
- le dimensionnement de la retenue et de son déversoir. Si ce dernier est trop haut et 
empêche tout déversement en saison des pluies, les eaux prisonnières se concentrent 
rapidement sous l'influence de l'évaporation. Ce phénomène se reproduisant chaque année, 
il en résulte une accumulation et une concentration pluriannuelle des sels dissous, 
- l'âge de la retenue. On comprend bien dans ce dernier cas (retenue surdimensionnée), 
que son degré de salinité sera d'autant plus élevé, que la date de construction de sa digue 
sera ancienne, 
- les taux d'infiltration et de prélèvement des eaux. Nous avons vu dans le paragraphe 5 du 
chapitre IV l'influence de ces derniers sur la variation de la concentration saline d'une 
retenue. 
Ainsi, les eaux emmagasinées se salinisent en saison sèche (c'est à due se concentrent en sels) sous 
l'influence de l'évaporation, d'autant plus rapidement et intensément que la profondeur moyenne de la 
retenue est faible (donc à géométrie plane), qu'elle est surdimensionnée, âgée, peu ou pas utilisée et à 
infiitrations faibles. 
3 En considérant que les "açudes" n014 et 68 contiennent un même volume de 100 000 m au début de la 
saison sèche, en raison d'une évaporation moyenne de 8 mm/jour et sans tenu compte des pertes par 
infiitrations et prélèvements, il faudra que la saison sèche dure 26 mois pour assècher "l'açude" n014 
(profondeur initiale = 6,34 m), alors que seulement 6,s mois suffiront pour le n068 (profondeur initiale = 
1,56 m). 
En partant toujours des mêmes "açudes", mais cette fois complètement remplis, il faudra près de 30 mois 
(55 ans) de sécheresse pour évaporer tout "I'açude" n014 et 10 mois pour le no68. Le premier "açude", tout 
au contraire du second, offre donc une bonne résistance à la sécheresse, avec des risques d'assèchement 
complet qu'une fois tous les 9-12 ans environ lors de l'avènement de sécheresses pluriannuelles (Cf 
paragraphe 2.6 du chapitre 1). 
Nous avons établi une abaque (Cf fig 5.8) qui prend en compte les principaux paramètres qui influent sur 
l'évolution du facteur de concentration volumique (FC), à savoir la profondeur initiale de "l'açude" (Ho), la 
durée et l'intensité cumulée de l'évaporation (EVac) et le coefficient de forme de "l'açude" (CI). 
Connaissant la lame évaporée pour une durée (i) donnée de saison sèche, on calcule le facteur de 
rabaissement évaporitique (FRi) à partir de la profondeur Hi prise à l'instant i7 comme suit : 
et7 
soit : 
FR; = Hi/Ho - (Ho-EVaci)/Ho 
FC; = (Ha/Hi)' - ( H ~ / ( H ~ - E V ~ ~ ~ ) ) ~  
FC; = ('/mi)' 
Fig 5.8 - Facteur de concentration en 
fonction du facteur de rabaissement 
(pour différentes valeurs de a) 
Facteur de concentration volumique 
16 
Facteur de rabaissement évapori t ique 
L'abaque présentée en exemple a été calculée pour une profondeur initiale (HJ de 12 m. C'est là une limite 
bien supérieure aux profondeurs habituellement rencontrées dans les petits et moyens "açudes". Mais on 
peut établir tout un jeu d'abaques pour différentes profondeurs. Il s'agit là bien sûr de cas applicables 
uniquement aux "arpdes" dont les infdtrations et/ou prélèvements sont très négligeables au vu de leurs 
volumes. 
Cette abaque met en évidence la sensibilité à l'évaporation de "l'açude" avec son évasement. Prenons par 
exemple une évaporation de 3m affectant deux "açudes" de 12 m de profondeur initiale ayant des coefficients 
d'ouverture (K) égaux mais des coefficients de forme (a) valant respectivement 1'8 et 3'8. Les facteurs de 
concentration correspondant, calculés grâce aux relations précédentes, donnent 1,68 pour le premier "açude" 
et 2,98 pour le second. 
L'état de salinisation des eaux d'une retenue varie cycliquement avec l'alternance des saisons (dilution en 
saison des pluies et concentration en saison sèche) et est régulé par les exportations hydriques et salines qui 
ont lieu lorsque "l'açude" déverse en saison des pluies et lorsque ses réserves sont sujettes à des pertes par 
infiltrations ou par prélèvements (irrigation, alimentation du bétail, usage domestique). 
Nous faisons remarquer ici qu'un "açude" et un périmètre irrigué ont certains points communs. Tous deux 
s'enrichissent en sels par apports hydriques extérieurs et tous deux ont besoin pour leur préservation de 
précautions similaires : dimensionnement correct et construction d'un système de drainage approprié 
permettant d'évacuer les sels. 
Il s'agit d'un réseau de drainage pour l'un et pour l'autre d'un déversoir dont le rôle sera secondé par les % 
éventuelles infiltrations et prélèvements. A ce titre, un siphon passant sur le corps de la digue dans le but 
d'irriguer un champ situé en contrebas aura les mêmes effets qu'un déversoir et constitue un exutoire à 
faible débit pouvant fonctionner même en saison sèche, ce qui n'est pas le cas pour le déversoir. 
La récupération d'un "açude" tout comme celle d'un périmètre irrigué peut se réaliser par lessivage : vidange 
du premier avant la saison des pluies (par un siphon) et prise en compte d'une fraction lessivante dans les 
doses d'irrigation du second. 
Si un périmètre a tendance à se saliniser quand on l'irrigue sans drainage, un "açude" présente le même 
risque quand on n'utilise pas ses eaux. 
3.4 Identification des milieux salins 
Les retenues salinisées se dénotent dans le paysage par la présence sur leur pourtour de végétaux halophytes 
dont l'espèce la plus facilement repérable est certainement le palmier : Carnaubeira (Copernicia cerifera) et 
surtout en saison sèche par les typiques auréoles blanchâtres des dépôts salins (Cf photos de la planche 3). 
Heureusement, ces "açudes" très salés sont tout de même, toutes proportions gardées, minoritaires. Cela 
tient peut-être au fait que la grande majorité des retenues a été construite récemment, après 1950 
(Cf paragraphe 3.1 du chapitre 1). Cette relative jeunesse des "açudes" ne permet pas encore de déceler les 
détériorations notoires de la qualité des eaux de ceux qui présentent des conditions propices à la 
salinisation. 
3.5 Recommandations pour la construction et la préservation des "apdes" 
Nous avons répertorié dans le tableau n05.6 les informations qui pourraient aider les "extensionistes ruraux" 
du Nordeste à évaluer le risque de salinisation globale d'un "açude", c'est à dire à la fois son risque de 
minéralisation et celui de concentration de ses eaux. Les nouveaux "açudes" à contruire devront tenir 
compte de la physiographie générale de leur bassin versant pour éviter ces préjudices. 
Finalement, c'est en grande partie de l'allure de la retenue qui sera construite que dépendra la qualité des 
eaux de "l'açude" et c'est son bon dimensionnement, au même titre que celui des drains pour un périmètre 
irrigué, qui permettra d'éviter les problèmes de salinisation des eaux emmagasinées. 
Lorsque la plupart des facteurs énoncés précédemment sont défavorables, il est fortement conseillé 
d'abaisser et d'élargir le déversoir de manière à assurer un renouvellement régulier des eaux lors des saisons 
humides. L'utilisation d'un siphon souple s'avèrerait même utile dans certains cas pour évacuer vers l'aval 
les eaux trop salinisées de fin de saison sèche. Ce même siphon permettrait également d'assurer une 
irrigation gravitaire en début de saison sèche, ce qui contribuerait d'ailleurs à éviter de fortes concentrations 
salines par évaporation tout en utilisant les eaux d'une manière judicieuse et bénéfique pour les populations 
vicinales. 
Ces considérations restent, bien sûr, subjectives et d'autant plus délicates à appliquer, que les bassins sont 
souvent l'association de plusieurs sols et ont des morphologies très variées. Tous les cas de figure sont 
possibles et il paraît diff~cile pour le moment, compte tenu de l'état des connaissances disponibles de tirer 
des règles de terrain plus précises pour classer ces bassins suivant leurs risques de salinisation des eaux de 
leurs "açudes". Une grande expérience de terrain, alliée à un esprit très critique et beaucoup de bon sens 
restent encore les meilleurs outils d'évaluation dans des situations qui relèvent souvent de l'étude de cas 
particuliers. 
Tableau 5.6 - CONSEILS POUR LA CONTRUCTION D'UN AÇUDE 
(pour diminuer les risques de saiinisation) 
DEFAVORABLES 
Longue à évaporation intense 
(coeur du S e r h )  
Etendue 
Plat à doux 
Altéré 
Perméable en surface 
(PL, PE, SS, Re) 
Profond 
Peu marqué et lâche 
Lent >> 1 jour 




< 1ûû 000 m3 
A sous-dimensionner pour 
permettre au moins un 











Ecouiement de base 
Végétation 
Surface bassin versant / surface 
aFuae 
Profondeur moyenne açude 
Volume açude 
Dimensionnement de la retenue 
(conseillé en fonction des cas 
énoncés ci-dessus) 
FAVORABLES 
Courte à évaporation faible 




Argileux du type NC 
Peu profond 
Marqué et dense 
Rapide : quelques heures 




> 3ûû 000 m3 
Peut être légèrement 
surdimensionnnée (avec 
déversement tous les 5 ans. par 
exemple) 
Nous signalons à propos des deux principaux processus de salinisation des eaux que nous avons différenciés, 
les étroites liaisons qui lient entre eux les facteurs qui en sont respectivement à l'origine. En effet, c'est dans 
des zones de faible relief que l'on trouve de préférence les "açudes" à forts coefficients d'ouverture 
favorisant par là successivement, à la fois une plus intense minéralisation des eaux de ruissellement et une 
plus grande concentration de celles-ci par évaporation une fois qu'elles sont emmagasimées dans la retenue, 
alors qu'au contraire, les bassins vallonnés contiennent plutôt des "açudes" encaissés, limitant ainsi, la 
minéralisation et la concentration des eaux. 
CONCLUSION 
Les résultats de cette étude nous permettent de mieux comprendre les phénomènes d'altération et de 
transfert des sels dans des petits bassins versants. L'origine des différents degrés de salinisation des 
"açudes" est très complexe. 
Les mécanismes qui régissent la salinité des "açudes" se décomposent en une phase préliminaire 
d'acquisition de la minéralisation lors des écoulements sur le bassin versant, suivie d'une phase de 
concentration des solutions une fois arrivées dans la retenue, sous l'effet de l'évaporation (Cf fig 5.9). 
Pour bien apprécier et prévoir les demés de minéralisation des eaux superficielles dans un bassin versant 
donné, il faut intégrer un ensemble de facteurs qui influent chacun différemment sur le comportement 
dynamique et par conséquent, chimique des eaux. Il faut tenir compte des types de sols et de toutes leurs 
caractériitiques (composition chimique, profondeur, perméabilité, structure, texture, état de surface, degré 
d'altération de leurs minéraux constitutifs et de ceux de la roche mère, etc...), de la morphologie du bassin 
(relief, extension, drainage...), de la présence d'une couverture végétale, etc. 
La concentration pluriannuelle des eaux fait partie d'une alternance périodique de concentration-dilutio~t, 
dont la résultante annuelle qui dépend de nombreuses caractéristiques de "l'açude", peut être positive, 
entraînant une inexorable salinisation de la retenue (avec un certain retour à la normale, lors des années 
exceptionnellement pluvieuses), comme négative ou nulle permettant ainsi de préserver la retenue de ce 
préjudice. 
La salinisation d'une retenue résulte surtout du biian pluriannuel des entrées et sorties de matière dissoute. 
A ce titre les pertes par infiitrations, prélèvements, déversements (en saison des pluies, si "l'açude" est 
correctement dimmensionné) sont d'une importance capitale pour l'évacuation des sels. Si la retenue est 
surdimensionnée, nous avons vu que son âge est également à prendre en compte dans l'explication de l'état 
de salinité de ses eaux. 
Mais c'est surtout l'évaporation le véritable moteur de la salinisation des eaux superficielles du Nordeste 
semi-aride. Celle-ci agit aussi bien sur les eaux s'écoulant sur les bassins versants que sur les mêmes 
stockées ensuite dans les "açudes". 
Nous comprenons ainsi que l'étude de la salinisation des eaux "d'açude" n'est pas aussi simple qu'elle n'en 
paraît de prime abord. De nombreux facteurs très variés interagissent en même temps à divers degrés avec 
des rôles intrinsèques de plus ou moins grande importance. Dans l'état actuel de nos observations et 
mesures, il paraît illusoire d'espérer tirer des règles générales donnant par exemple un ordre d'importance à 
ces facteurs quant au degré de salinisation des eaux qu'ils pourront provoquer. 
Aucune étude concernant plusieurs dizaines de retenues et comparant leurs données entre elles n'avait été 
réalisée auparavant, mais il faut bien garder à l'esprit, nous le rappelons encore, que la pluvart des 
informations obtenues sont à interpréter comme des tendances et non comme des moyennes du très grand 
nombre de retenues présentes dans le Nordeste semi-aride, dont plusieurs milliers présentent les mêmes 
caractéristiques que celles de notre échantillon. 
Dans le domaine de l'étude des causes des divers facteurs de salinisation des "açudes", l'apport de ce travail 
a surtout consisté à les identifier et à présenter les différentes possibilités d'étudier leurs rôles respectifs. 
Fig 5.9 - SCHEMA DU PROCESSUS DE 
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CHAPITRE M BILANS HYDRO - SALINS 
Pendant la saison sèche, en l'absence d'apports, la masse des sels dissous contenus dans un "açude" ne peut 
varier que par suite des pertes par infiltration et prélèvements ou par des phénomènes de précipitations 
salines. Nous allons tenter maintenant d'estimer les pertes hydriques d'un açude à partir des variations de la 
masse de chlorure qui y est dissoute, sachant que cet élément joue un rôle de traceur pour les catégories 
d'eau que nous étudions (Cf paragraphe 6.1 du chapitre IV). 
Nous illustrerons ce travail toujours avec les deux mêmes "açudes" modéles n"28 et 87 qui ont l'intérêt de 
présenter deux comportements hydrologiques opposés et bien marqués, le premier "açude" étant assez 
étanche et l'autre perdant beaucoup d'eau par infdtration. 
Ces deux réservoirs dont la qualité des eaux a été bien suivie, seront ensuite pris en exemples pour les essais 
de simulation de l'évolution de certaines de leurs caractéristiques physico-chimiques en phase évaporatoire, 
exposés dans la dernière partie de cette thèse. 
PERTES HYDRIQUES ET SALINES EN SAISON SECHE 
Nous avons déjà présenté le bilan hydrique annuel d'une retenue dans la figure 4.19. 
En saison sèche, ce bilan est simplifié et si nous considérons les apports par écoulements négligeables pour 
des pluies isolées inférieures à 20 mm, il se réduit à : 
avec AVi = variation de volume de la retenue pour une durée "i" depuis le début de la 
saison sèche 
v o  
- volume de "l'açude" en début de saison sèche 
Vi - volume de "l'açude" au temps "i" 
VEV; = volume évaporé du début de la saison sèche au temps "i" 
VINFi = " infiltré du début de la saison sèche au temps "i" 
VIRR; = " utilisé pour l'irrigation " " " " 
VPLi = " pluie directe reçue par "l'açude" " " 
A l'avenir, par souci de commodité, nous assimilerons les volumes d'irrigation et les volumes d'infdtration 
dans la même rubrique VINF, puisqu'ils ont les mêmes effets sur la charge dissoute : à l'exportation 
hydrique se superpose une exportation saline. 
De toute façon, ces deux lacs pris comme exemple n'ont subi aucun prélèvement pendant les périodes 
d'étude et les pertes d'eau autres que celles de l'évaporation sont uniquement dues à l'infiiltration. 
Fig 6.1 - lmportance des infiltrations 
- açude no 28 - 
Fig 6.2 - lmportance des infiltrations 
- açude no 87 - 
La comparaison des concentrations relatives en chlorures (C1i/Cl0) et des volumes relatifs (Vo/Vi) permet 
d'estimer les infiltrations. En effet, comme nous l'avons vu dans le chapitre IV au paragraphe 5, les pertes 
en eau dues à l'évaporation n'entraînent pas d'évacuation de sels et les rapports doivent rester égaux. Plus 
les rapports (C1i/Clo) sont inférieurs à (Vo/Vi) et plus les infiitrations sont importantes. 
Les figures 6.1 et 6.2 mettent en évidence les rôles, négligeables pour "l'açude" n% et plus importants pour 
le n087, des infiitrations dans le Vian hydrique de chacune de ces retenues. 
* aiustements mathématiaues : 
Les ajustements les plus adaptés à ces formes de courbes sont des ajustements puissance, du type : y = a.xb. 
Les corrélations entre les rapports (Cli/Clo et Vo/Vi) donnent respectivement : 
pour le n023 
pour le n087 
Pour simplifier ces formules, nous avons avantage à supprimer le coefficient "a" en réalisant des ajustements 
sous la contrainte : a = 1; nous obtenons alors : 
d'où ~ i ; / ~ i ~  = (vO/V~)~  
soit : Cli/Clo = (vo/~i>0,g16 
et Cl;/Clo = (v0/~)O,518 
pour le n"28 
pour le n087 
* simification du coefficient " b  : 
Tout écart par rapport à la bissectrice, autre que les erreurs de mesures, indique une augmentation ou une 
diminution de la masse de chlorure dissous dans le réservoir. 
b =  1 les pertes hydriques sont uniquement dues à l'évaporation et la masse 
saline reste constante, 
. l > b > O  en fonction de l'importance des infiitrations et donc des pertes salines, 
b > 1 lorsqu'il y a des apports salins consécutifs à des apports hydriques. 
Il est possible ainsi de calculer les volumes restants dans "l'açude" pour différents facteurs de concentration 
évaporitique donnés (FC; = Cl;/Cl0), comme : 
soit : 
et 
Vi - Vo x F C ; - ~ , ~  pour "i'açude" n028 
Vi - Vo x F C ; - ~ , ~ ~  pour "l'açude" n087 
1.1 Calcul des infiltrations et des termes du bilan hydrique 
Le calcul des masses de chlorure permet de définir les volumes inf'trés. En effet, comme les volumes 
évaporés sont considéré!; de charge dissoute nulie, nous devons avoir à tout moment de la saison sèche : 
Cl; x VI - Cli-1 x Vi-1 
soit MCl; - MCli-1 - MClINFi 
- - - - -  > VI x Cl; - Vi-1 x C1i-l = WNF; x ClINFi 
avec : 
Cli et MCl;, - concentration et masse de chlorure dans "l'açude" au temps "i" 
Cl;-1 et MCl;,-l - idem au temps "i-l" 
MCUNFI - masse de chlorure emportée par les infiltrations durant la période 
de durée "i-(i-1)" 
CiINF,i - concentration moyenne en chlorure des eaux durant un 
épisode de temps "i-(i-1)", soit : Cli-1 c CIINFmi c Cli 
Pour de courts épisodes "i" impliquant des écarts Vi - Vi-1 petits par rapport à Vi-1 , nous pouvons supposer 
linéaire la relation entre Cli/Cli,l et Vi-l/Vi , par conséquent : 
Pour toute la durée de la saison sèche allant du temps "O à n" nous calculons la concentration intermédiaire 
en chlorure (ClINF) de!; eaux infiltrées ainsi que les volumes (WNF) et évaporés (VEV) cumulés 
comme suit : 
CUNF = si= f CIINFrni / n - si= f [(Cl; + / 21 / n 
WNF = si = f 'VINFi - si= f [MCUNF;/CUNF,;] 
VEV = si = f 'VEVi - si=? [Vi-Vi-l-VJNF;_l + VPLi_l] 
Dans le cas où il y a irrigation, WNF correspond alors à la somme des volumes intïdtrés et irrigués. Si les 
volumes prélevés ont été correctement déterminés, à l'aide d'un hydromètre par exemple, il suffira de les 
soustraire de WNF pou: obtenir les quantités d'eau effectivement intïitrées. 
MCiINF, WNF et VEV sont définis de signes négatifs, car il s'agit de quantités soustraites à la retenue. 
Les résultats des calculs des bilans hydro-salins, ainsi obtenus pour les deux "açudes" pris en exemple sont 
résumés dans l'annexe 6.1. Les figures 6.3 (a et b) représentent les variations volumiques des "açudes" et la 
part des différents volumes perdus durant les saisons sèches étudiées, tandis que les figures 6.4 (a et b) 
présentent les variations massiques des principaux éléments dissous des eaux ainsi que celles de leur charge 
globale dissoute (CD). 
* Constatations : pour des petits facteurs de concentration la sensibilité des imprécisions sur les dosages est 
d'autant plus grande que les teneurs ioniques sont faibles, ce qui explique les évolutions irrégulières des 
volumes infdtrés en début de phase évaporatoire. 
11 est donc conseillé de faire les calculs sur de longues périodes pour opérer sur des variations plus 
importantes des paramètres étudiés, rendant ainsi les erreurs de calcul plus négligeables. 
L'évolution des masses de chlorures quasi horizontale pour "l'açude" n028 confume ses faibles taux 
d'infiltration, alors que sa chute pondérale dans "l'açude" n087 témoigne de pertes par infiltrations beaucoup 
plus importantes. 
* calcul lame infiltrée. lame évaporée : 
Connaissant avec précision les variations de volume de "l'açude" (AV) et de niveau (AH) durant la saison 
sèche, dues aux volumes évaporés et infiltrés (VEV, VINF, VPL) déjà connus, nous pouvons déterminer les 
hauteurs d'eau correspondantes (EVa et HINF, HPL) à partir de la surface moyenne de "l'açude" (Sm) 
durant cette même saison, soit : 
avec 
Sm = AV / AH 
AH = H o - H  + HPL - EVa + HINF + HPL 
nous en déduisons alors : 
HINF = VINF / Sm 
et EVa = AH - HINF - HPL 
En divisant ces hauteurs par le nombre de jours considérés (NJS), nous obtenons les lames journalières. 
Nous pouvons aussi déterminer la valeur du coefficient de passage Ka (Cf chapitre 1 - paragraphe 3.5) entre 
l'évaporation de "l'açude" et celle d'un bac "A" situé à proximité de la retenue, soit : Ka= EVa/EVb. Les 
données moyennes de EVb correspondant aux périodes d'étude pour ces deux "açudes" proviennent 
respectivement des stations climatologiques de Taui (CE) et de Sumé (PB). 
Fig 6.3 ii- uariations uolumiques durant la saison 
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Fig 6.4 a - Euolutions des marses salines durant la 
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1.2 Masses salines et volumes mis en jeu pendant les saisons sèches étudiées 
pour les "açudes" n"28 et 87 
Nous avons pour chacun de ces "açudes" et pour toute la durée des saisons sèches étudiées : 
"AÇUDE" n% "AÇUDE" n087 
AV 324 828 m3 63500 m3 
AMCD 43,509 tonnes 19,751 tonnes 
A M C ~  1,859 tonnes 3,895 tonnes 
(MCDO-MCDf)/MCDo 094 0,82 
(MC1,-MClf)/hlCl, O,@' 0,71 
où, 
MCDO et MCDf - masse d'éléments dissous au début et à la fin de la saison sèche 
MCl0 et MC4 - massedechlorure " " " " " " " " 
Pour "l'açude" n%, nous avons pris en compte les volumes apportés par les pluies en multipliant les 
hauteurs mensuelles piu les surfaces moyennes de chaque mois prises directement sur la courbe 
bathymétrique de l'annexe 4.6a. En effet, si la régression (V = 123 x H 37g1) obtenue sur les couples (H, V) 
permet de calculer les volumes avec une bonne précision, il n'en est pas de même pour le calcul des surfaces 
par la dérivée de cette formule (S = 2,81 x 123 x H 2781). 
Les apports pluvieux atteignent ainsi environ 19 500 m3 et nous en déduisons que : 
AV = Vi - Vo - VPL 
Nous notons ici que pour l'ensemble de cette saison sèche, les apports pluvieux ont compensés presque 
intégralement les pertes par infidtrations. 
Les importants écarts observés entre les pertes de masse dissoute pour chaque ion entre début et fin de 
saison sèche témoignent de l'importance des phénomènes bio-géochimiques, de précipitation et 
d'adsorption qui ont affecté avec des amplitudes diverses les différents sels dissous (Cf annexe 6.2) en plus 
de leur disparition par simple exportation hydrique. 
Pendant leur saison sèche d'une durée respective de 10 et 7 mois, ces "açudes" ont perdu 73% (n"28) et 92% 
(n087) de leurs volumes initiaux. Environ 38% des pertes volumiques du deuxième lac provient des 
infidtrations. 
Respectivement 9 et 71% de leur masse initiale de chlorure ont été ainsi évacués, soit près de deux et quatre 
tonnes pour chacun de ces deux "açudes". 
La di inut ion plus importante de la masse dissoute totale initiale : 40% (pour le no%) et 82% (pour le n087) 
est à attribuer en plus des exportations par infdtrations, aux précipitations salies,  mises en évidence par 
l'interprétation des diagrammes de PIPER au paragraphe 7 du chapitre IV. 
Pour ce qui est de la dynamique hydro-salie, l'irrigation joue le même rôle que les infidtrations sur le stock 
s a l i  de ces retenues. Comme elles permettent la valorisation agricole des terres, au lieu de laisser les eaux 
aux seules emprises de l'évaporation et de l'infidtration, nous constatons tout l'intérêt qu'il y a de les 
favoriser. 
Bien que ces deux "açudes" présentent des baisses de niveau semblables, leurs facteurs de concentration sont 
pratiquement inverses de leurs profondeurs moyennes initiales (V / S) et nous avons : 
"AÇUDE n"28 "AÇUDE n087 
FC obs 
FC éva 
Si la baisse des niveau d'eau de ces "açudes" provenait uniquement de l'évaporation, nous aurions un 
facteur de concentratiori évaporitique (FC éva) 3 3  fois plus élevé pour le lac n087 et 1,l fois plus fort que 
celui observé (FC obs) d'après les teneurs en chlorure, pour le n"28. Cela met concrètement en avant 
l'importance des infitrai:ions dans la régulation des concentrations salines des "açudes". 
C'est l'étude du bilan annuel, mais surtout celui d'un Fian pluriannuel réalisé sur de nombreuses années, 
prenant au moins en compte deux despseudo - cycles de grandes sécheresses (tous les dix - douze ans) et 
par conséquent plusieiirs périodes exceptionnellement pluvieuses, qui permettra de vérifier s'il y a 
salinisation progressive ou non de la retenue. L'établissement de chroniques mensuelles étalées sur plusieurs 
années est dès lors à prescrire. 
1.3 Discussion sur les calculs des infiltrations 
Les infiltrations correspondent pour "l'açude" n"28 à près de 6% du volume initial, soit près de 9% de la 
variation totale du volurne d'eau de la retenue pendant la période d'étude. Pour "l'açude" n087, les rapports 
sont respectivement de 35,67 et 38,68%. 
Pendant la période d'étiide la surface de "l'açude" n% varia de î0 à 9 hectares (surface moyenne = 13 ha) 
et le K, conseillé par la méthode hydrique devrait se situer entre 0,75 et 0,80 (Cf tableau 1.5 du chapitre 1), 
donc être légérement inférieur au K, obtenu par la méthode chimique (soit 0,84). 
Pour le n087, la surface de "l'açude" variant entre 5 et 1 ha (moyenne = 3 ha), correspond à un Ka de 0,85 
supérieur à celui obtenu par la méthode chimique (0,75). 
Les variations des valeiirs de Ka entre celles obtenues par les travaux portant sur le bilan hydrique des 
retenues (Cf paragraphe 3.5.2 du chapitre 1) et celles obtenues par la méthode chimique peuvent, suite aux 
études portant sur plusieurs "açudes" (MOLLE - 1989; MOLLE et al - 1989), s'expliquer par : 
- les imprécisions sur Ile calcul des volumes, dues au choix des coefficients géométriques (Q et K) de 
"l'açude". A ce propos, pour gagner en précision, il est conseillé de calculer ces coefficients avec les binômes 
(H, V) correspondants au marnage de la période d'étude et non sur toute la série bathymétrique. 
- la nécessité de compiirer les observations hydriques (H, EVb) et les concentrations chimiques sur les 
mêmes périodes. 
Nous signalons la grande sensibilité du calcul du taux d'infiitration à la variation du coefficient Ka (rapport 
évaporation "açude" / biic "A"). Pour le n087, une variation de 1% de Ka induit une variation de la valeur de 
HINF (ou de HINF / I I  H) d'environ 4,5%. D'une manière générale, plus basse est l'infiltration et plus 
sensible est ce phénomène. 
Pour les faibles taux d'infitration ou pour des petites durées d'étude, les deux méthodes sont tout juste 
indicatives, la première (bilan hydrique) étant limitée par l'imprécision relative au coefficient Ka et aux 
mesures sur bac et la seconde (bilan chimique) par l'imprécision des dosages chimiques et des calculs des 
volumes stockés. Par exemple, l'annexe 6.1 (partie a), fait état d'infiltrations de signes positifs (au lieu de 
négatifs) le premier mois, conséquence d'imprécisions sur les estimations des teneurs en chlorure et des 
volumes qui sont supérieures aux valeurs du phénomène à déterminer. 
Il est à préciser que l'emploi de la méthode chimique pour calculer les infiitrations des "açudes" très salinisés 
est déconseillée, bien qu'en général, les erreurs de dosages soient plus faibles (en pourcentage), mais des 
phénomènes géochimiques de précipitations salines peuvent affecter le chlorure en fin de phase 
évaporatoire (cas de "l'açude" n068 présentant des précipitations de halite). 
Les taux d'inîïdtration des "açudes" peuvent être très élevés, comme le montre "i'açude" Novo (n036 du BRE 
de Sumé) qui est la retenue aux infitrations records de notre lot, pour laquelle la méthode chimique donne 
des infiltrations de l'ordre de 55% du volume évaporé. Souvent, un simple examen visuel suffit pour 
constater l'état depassoire de telles retenues. 
En fait, les infïitrations sont très variables d'un "açude" à l'autre et il est impossible d'établir des règles 
générales. 
L'étude des isotopes de la molécule d'eau permettrait de définir avec plus d'exactitude le coefficient Ka et 
ses variations avec la surface des plans d'eau. Elle pourrait servir à tester la précision des deux méthodes 
d'estimation des inîïdtrations que nous avons décrites : bilan hydrique (Cf paragraphe 3.6.3 - chapitre 1) et 
bilan hydro-salin. 
Nous rappelons que le principe du suivi isotopique lors de l'évaporation est basé sur le fait que la vapeur est 
toujours appauvrie en isotopes lourds par rapport au liquide qui lui a donné naissance. Cela se traduit par 
un enrichissement de la teneur en isotopes lourds de la fraction liquide restante (FONTES, 1976). Le calcul 
de ce fractionnement isotopique permet de conclure sur le degré d'enrichissement de la phase liquide par 
évaporation pure et donc d'en déduire l'importance des infiitrations en soustrayant du rabaissement de 
"l'açude", la part relative à l'évaporation. 
Des études de ce genre ont été réalisées sur quelques grands "açudes" du Nordeste par STOLF (1977)' 
MATSUI (1978), SANTIAGO (1984), mais à notre connaissance aucun travail de ce type n'a encore 
concerné les moyens et petits "açudes", objets de notre attention et de nos préoccupations. 
CONCLUSION 
L'augmentation des inasses de sels dans les "açudes" se produit en saison des pluies et provient de la 
lixiviation des sols des bassins versants par les écoulements superficiels et hypodermiques. Le processus 
inverse de diminutioin de la masse saline est à attribuer aux pertes hydriques par infiltrations et par 
prélèvements anthropiques. 
L'évolution de la concentration des eaux une fois stockées dans "l'açude" est contrôlée par l'évaporation et 
l'infiltration. 
Ainsi pour contrebalancer la tendance naturelle qu'ont ces retenues à se saliniser par accumulation saline en 
saison des pluies et wmcentration en saison sèche, il est vivement conseillé d'utiliser les eaux, par exemple 
pour l'irrigation, ce qui se traduit par le triple bénéfice suivant : 
- éviter en saison sèche, l'énorme gaspillage par évaporation naturelle de ces ressources en eau, 
- préserver ces retenues de tout risque de salinisation, en permettant ainsi la continuité du transport 
salin vers l'exutoire final qu'est la mer, au lieu de favoriser un rôle de barrage à sels de ces 
retenues, 
- accroître de manière substantielle le niveau et la qualité de vie de toute une population rurale 
nécessiteuse. 
Les açudes choisis en démonstration sont très évocateurs. 
Ainsi, le couple n%1 - 87 aux capacités volumiques variant du simple au double, mais aux rapports 
géométriques "açude/bassin versant" semblables permis de souligner le rôle essentiel des infiltrations dans 
la régulation saline des retenues. 
D'autre part ces deux dernières retenues au moment de l'étude présentaient des volumes typiques des petits 
et moyens "açudes", conformément aux définitions du paragraphe 3.2 - chapitre 1 et leurs capacités 
volumiques maximales leur confèrent une certaine résistance aux sécheresses prolongées et les indiquent 
tout particulièrement pour des usages en irrigation, d'où l'utilité de leur choix. 
En effet, une des conclusions capitales de ce travail est l'intérêt des moyens et grands "asudes" 
3 3 (> 300 000 m ) pour l'irrigation au détriment des petits < 100 000 m , dont les risques d'assèchement en 
3 saison sèche sont trop importants. Dans la fourchette des 100 000 - 300 000 m , les retenues profondes à 
faibles miroirs d'eau sont les privilégiées pour être utilisées en irrigation. 
Ces deux retenues pour lesquelles nous disposions de nombreuses données puisqu'elles appartenaient aux 
bassins représentatifs de la SUDENE, et que nous connaissons bien maintenant, suite aux travaux et 
résultats les concernant, qui sont exposés tout au long de la partie II, ont bénéficié d'un suivi hydro-chimique 
méticuleux. 
Elles seront donc toul. naturellement réquisitionnées dans la troisième et dernière partie de cette thèse pour 
tester la fiabilité d'un modèle thermodynamique de simulation de l'évolution des principales caractéristiques 
physico-chimiques (CE, CI, SAR), des eaux des "açudes nordestins", qui intéressent l'irrigation. 
CHAPITRE MI ETAT SANITAIRE DES EAUX D'AÇUDES 
Ces retenues collinaires, nous l'avons vu, ont été à l'origine conçues pour servir de réservoirs d'eau pour les 
hommes et le bétail en période de sécheresse, et elles gardent encore aujourd'hui cette fonction majeure. Il 
importait donc d'évaluer leurs aptitudes à satisfaire cette demande du point de vue qualitatif. A cette fin, des 
analyses bactériologiques ont été effectuées à différentes époques sur quelques lacs. Les conditions de 
collecte et d'analyses ont été présentées dans le paragraphe 4.3.2 du chapitre II. 
1 INCIDENCES NEFASTES DE L'IRRIGATION SUR L'ETAT 
SANITAIRE DES EAUX 
La création de projets d'irrigation dans les pays arides très chauds est incontestablement positive pour 
l'amélioration des conditions de vie générales, mais a malheureusement pour triste corollaire une baisse de 
l'état sanitaire des populations environnantes lorsque aucune précaution n'a été prise. 
L'eau, c'est bien connu, est source de vie tout comme de mort, en servant pour cette dernière d'habitat ou 
de vecteur de transmission, à quantité d'agents porteurs de maladies. 
Si l'Amérique du Sud est épargnée de la plupart des calamités qui affectent l'Afrique (maladie du sommeil 
ou trypanosomiase, cécité des rivières ou onchocercose, autres types de fdariose, etc...), certaines infections 
endémiques y persistent et ont tendance à s'y développer, sans que l'on puisse avancer des évaluations 
chiffrées sur la population atteinte, par manque d'enquêtes de grande envergure de la part des seMces de 
santé brésiliens; enquêtes, il faut le reconnaître, rendues difficiles du fait de la grande dispersion de l'habitat 
rural. 
Ainsi les principales endémies affectant le Nordeste semi-aride et pour lesquelles l'eau constitue un milieu 
de développement ou de propagation, sont les gastro-entérites, l'hépatite "A", la schistosomiase (ou 
bilharziose) dont le cycle passe par un gastéropode d'eau douce. Cette dernière affection est la plus grave et 
la plus couramment associée aux projets d'irrigation des zones arides. (UNESCO, 1978). Cette parasitose 
est donc à suivre avec attention, d'autant plus, que la plupart des retenues étudiées comportait des 
populations d'escargots, sans que l'on ait pu en identifier l'espèce vecteur. 
Il s'agit d'une affection typiquement débitante, dont seules les complications intestinales sont à signaler 
dans les Amériques, et qui se traduit par une réduction de la capacité de travail. Les eaux infestées par 
l'espèce vecteur devraient être condamnées pour tout usage, car les larves libérées par ces mollusques 
pénètrent l'organisme humain par la peau puis y transitent pour aller parasiter les veines qui entourent 
l'intestin. 
Un espoir cependant apparaît : le journal "O Estado de SZo Paulo" a annoncé le 25/05/89 la mise au point 
d'un vaccin expérimelital par une équipe américo-brésilienne, qui aurait une double action : élimination du 
parasite et protection1 contre l'infection. D'après cette source, le vaccin pourrait être commercialisé d'ici 
deux ans. Il faut toutefois rester très circonspect vis à vis de ce type d'information, car les variations 
antigéniques des enveloppes des parasites rendent difficile la mise au point de vaccins stables. 
D'autres travaux me~iés par le Brésil ont fait ressortir de l'oubli une espèce végétale d'Amazonie, déjà 
connue des populations indigènes et dont il a été possible d'inclure les propriétés médicinales et 
thérapeutiques dans un savon ayant la faculté de protéger l'organisme humain pendant 24 heures de 
l'infestation. 
2 POTABILITE DES EAUX 
2.1 Définition 
D'après l'organisatioia Mondiale de la Santé (OMS, 1972), l'eau de boisson ou eau potable peut être définie 
comme une eau ne renfermant en quantités dangereuses ni substances chimiques ni germes nocifs pour la 
santé. En outre, elle doit être aussi agréable à boire que les circonstances le permettent. 
Les normes définissalit la potabiité des eaux diffèrent d'un pays à l'autre. On se réfère habituellement aux 
normes de l'OMS (19171, 1972) ou de la CEE (1975). Les paramètres physico-chimiques et biologiques qui 
servent à la définir soiat présentés dans l'annexe 7.1. 
La relativité de ces normes est due aux moyens (médicaux, analytiques, économiques, ...) du pays qui les a 
dictées, de l'exigence de sa population, et bien sûr des possibilités de la satisfaire. En effet, un pays où l'eau 
est rare sera moins regardant quant à sa qualité. Le souci quantift primera alors largement le souci qualité. 
D'autre part, sa population est en général rendue plus résistante par immunisation naturelle suite à une 
longue accoutumance à des eaux de qualité médiocre. 
11 est donc difficile d'iltablir des normes strictes de qualité chimique et bactériologique des eaux. Aussi, les 
limites indiquées par les différentes classifications sont considérées comme souhaifables et données à titre 
indicatif. 
Les eaux dont la conductivité est inférieure à 1250 */cm à 25°C sont généralement considérées acceptables 
pour le consommateur. 
2.2 Contrôles et résultats 
Sur chaque échantillon étudié, un essai indicatif a été effectué dans le but de déterminer les bactéries 
totales, c'est à due les pathogènes (coiiiformes) et les non pathogènes (non coiiiformes), et un essai 
"confirmatif" pour identifier les colliformes totaux qui sont les "aerobacters aérogènes" ainsi que les 
coiiiformes fécaux tels que "Eschérichia col?', qui sert d'indicateur de pollution. 
Le tableau 7.1 qui suit présente les résultats des déterminations pour chaque "açude" étudié. 
Tab 7.1 - Bbsu: tats des analyses bactbriulotjioues des eaux des açudes kfu8ies 
................................................................... 
:n'acude: date :NPP(l) de ~colliformes!colliforBes:colonies bactériennes:potabilitk : 
: prkléveeent: colliformes: totaux : fecaux :par millilitre (21 : 
-------------------- , , , ---- ,----------------- ,--------- , , , , , --- ,--~----_------ I  
1 
: 2 : C3/06/87 : )16 7.15 5.7 : PP : 
: r : 14/03/88 : >i6 : (2.2 : I + 23.000 PP : 
: 4 : 03/06/87 : >16 : 16 ! 9.2 : NP 
: 4 : 10103l88 : )16 : 16 : (2.2 : 19.000 : NP : 
: 6 : 03/06/87 : )16 : (5,7 9.2 : NP ! 
: 6 : 14/03/80 : )16 : )16 (2.2 1 1.010 NP : 
: 8 :03/06/87 : )16 2,2 2.2 : : NP 
: 8 : 14/05/80 : )16 : >16 : (2.2 : 17.900 NP : 
: 14 : 09/05/88 : >16 ! 16 (2.2 : 6.800 I .  PP : 
: 17 : 06/07/07 : )16 : 9,2 : (2.2 1 1.400 NP : 
: 20 : 11/03/88 : )16 : )16 (2.2 : 5,700 tiP : 
! 26 ! 11/03/88 : 5.1 -5.1 (2.2 : 5.500 I NP : 
: 36 : 30/05/88 : 9.2 9.2 5.2 : 6.000 ! NP - :
: 86 : 30/05/88 : 5,l 5,l 5?1 : 17.300 NP ! 
: 89 ! 30/05/08 : il6 ! 16 9,2 11.900 NP : 
: 90 : 30/05/88 : 16 : 16 16 850 NP : I 
: 91 : 31/05/88 : >16 ! 9.2 2,2 : 10.400 NP 
: 92 : 39/05/88 : 16 : 16 5.1 : 830 NP : 
: 95 : S0/05/88 : il6 : )16 : >16 , 7.600 NP : 1 
: 52 : 04/12/87 : (2.2 : I I I , 725 PP : 
! 68 : 10/0Z/08 : >16 : )16 (2.2 : 165 PP i 
: 72 : 11/05/88 : )16 : il6 (2.2 : 17.500 PP : 
! 74 ! 11/03/08 : >16 : 16 ! (2.2 : 1.300 ! PP : 
: 071 : 01/06/87 : )16 : 16 : 16 , NP : 1 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - _ - - - - _ f  
I 
(1) NPP = nombre le plus probable de colliformes 
i 2 )  PP = eau potable ioyennant ~rkcautions préalables, A savoir filtraoe et kbüllition 
:4P = Eau non potable 
Une étude complémentaire des matières oxydables (MO) qui intègre les mesures de la DBO (demande 
biochimique en oxygifne) et DCO (demande chimique en oxygène) aurait pu être réalisée, si les moyens 
disponibles l'avaient permise. Toutefois, les contrôles bactériologiques effectués suffisent pour montrer que 
les eaux étudiées, toutes origines et toutes saisons confondues, ne sont pas potables, par suite du nombre 
trop important de colliformes fécaux qu'elles contiennent et dont l'origine est à attribuer aux excréments du 
bétail fréquentant la retenue. 
2.3 Causes des contaminations 
La photo no 3 de lia planche 1 montre le côtoiement de diverses activités humaines (lessive, bains, 
prélèvement d'eau ,...:) avec le bétail venant s'abreuver. 
D'autre part, en fin tie saison sèche, certains éleveurs disposent des enclos au fond des "açudes", lorsque 
ceux-ci sont secs bien entendu, pour y garder leur bétail afin qu'il puisse bénéficier de l'humidité et de la 
fraîcheur dégagées par les sédiments imbibés d'eau. Il en résulte une concentration d'excréments, qui 
contaminera les eaux de remplissage à la saison des pluies suivante. De telles pratiques, lorsque les eaux 
servent également à l'alimentation humaine, sont évidemment à proscrire. 
La contamination des eaux qui en résulte est d'autant plus grave que, contrairement aux cours d'eau qui sont 
des milieux dynamiques permettant une évacuation et une dilution rapide des substances indésirables, les 
"açudes" sont des milieux clos, endoeiriques en saison sèche, où l'aggravation des contaminations est 
amplifiée par la forte évaporation qui y règne. 
Cet état de stagnation des eaux est propice au développement d'une micro - faune et flore aquatique, au 
pourrissement de la irégétation noyée au fond de "l'açude", et entraîne parfois en fin de saison sèche une 
véritable eutrophisatic~n du milieu. 
De plus, aucune précaution préalable n'est prise lors du prélèvement de l'eau en milieu rural. En effet, le 
prélèvement s'effectu~e de façon très précaire, les ruraux remplissant des récipients tels que seaux, bassines, 
bidons,..constitués de toutes sortes de matériaux (plastique, bois, métal, caoutchouc, peaux animales,...), en 
s'avançant dans l'eau jusqu'à la taille, souvent en même temps et à proximité du bétail qu'il est ainsi plus 
aisé à surveiller. 
3 CONSEILS PREVENTIFS ET CURATIFS D'HYGIENE DES EAUX 
D'AÇUDES 
Des règles élémentaires simples et peu coûteuses permettraient de limiter cette contamination fécale 
- construction d'abreuvoirs en aval des digues, parallèlement à la : 
- mise en place de clôtures autour des retenues pour éviter au bétail de s'en approcher. Ces clôtures 
peuvent être en fait de simples haies de buissons d'épineux qui sont un matériau abondant dans le Sertao. 
Ou alors il serait utile d'adopter des précautions de gardiennage visant à orienter les troupeaux vers les 
abreuvoirs et les empêcher de se diriger vers le lac. 
- information des populations vicinales sur la nécessité de fdtrer ou même de faire bouilli l'eau qui devra 
être utilisée pour l'alimentation humaine, puis de l'agiter pour l'oxygéner afin de lui restituer sa saveur 
initiale. L'ébullition de l'eau doit durer au minimum quinze minutes, quant on sait que certains virus comme 
celui de l'hépatite résistent à 100°C pendant plus de di minutes. 
Mais en fait la réalisation de tels conseils est souvent illusoire étant donné que dans toute région aride les 
plans d'eau sont des lieux privilégiés d'activités sociales : rencontres lors des lessives, baignades, jeux, etc ... 
Les mesures de prévention telles que l'éloignement des troupeaux restent cependant plus réalisables. 
Une alternative intéressante, mais malheureusement peu divulgée consiste en l'exploitation des plans d'eau 
superficiels à travers de massifs fdtrants naturels (REBOUÇAS, 1983). Ce type de captage (fig 7.1) mettant 
en jeu les propriétés de fdtration et d'épuration naturelles des aquifères pourrait grandement s'étendre dans 
le Nordeste constellé "d'açudes". Son efficacité est reconnue depuis l'antiquité surtout du point de vue 
physique et bactériologique. L'expérience acquise dans d'autres pays enseigne que le facteur de 
potabiiisation des eaux, le plus important à considérer, est le temps de transit de l'eau dans l'aquifère qui ne 
doit pas être inférieur à trois semaines. Cette lente percolation à travers l'aquifère retiendra la majeure 
partie des matières en suspension, et réduira substantiellement les quantités d'organismes pathogènes. 
Ainsi, à chaque fois qu'il sera possible de choisir entre les eaux "d'açudes" et les eaux souterraines pour 
l'alimentation humaine, il sera toujours conseillé d'opter pour la deuxième alternative en raison de la qualité 
bactériologique en général, toujours meilleure des eaux souterraines. 
Dans de tels milieux où hommes et animaux se cotoient, une hygiène collective est également de première 
urgence (campagne de vaccination systématique,...), la plupart des maladies se propageant par ces lieux de 
rencontre que sont les points d'eau. 
Fig 7.1 - CAPTAGE INDIRECT DE L'EAU D'AÇUDE 
[d'apres REBOUÇAS. 19831 
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+ 




+ + +  
QUALITE DES EAUX POUR L'ALIMENTATION DES ANIMAUX 
DOMESTIQUES 
C'est la charge totale de l'eau qui est retenue pour définir son aptitude à être utilisée par le bétail. Les 
tolérances animalières aux eaux salées sont fonction de l'espèce animale comme de son âge et son 
accoutumance à telle ou telle qualité d'eau, ou dépendent d'états particuliers : bêtes gravides, allaitantes, 
malades. Les annexes 7.2 et 7.3 présentées par la FA0 (1976) donnent une idée des conséquences de 
l'emploi d'eaux salées pour la volaille et différents types de bétail, ainsi que les limites supérieures 
acceptables de certaines substances toxiques. 
En générai, c'est à partir de 5 000 f i lcm à 25°C que des problèmes de tolérance se font sentir, et au dessus 
de 10 000 f i lcm à 25°C les eaux sont alors fortement déconseillées pour l'alimentation du bétail. 
A part un nombre très réduit "d'açudes" chroniquement salés où les conductivités dépassent toujours 
5 000 fi/cm à 25°C quelles que soient les saisons (cas des n052, 58,59,74), c'est en saison sèche ou en fin de 
saison sèche que les eaux risquent de devenir impropres pour le bétail (c'est le cas des "açudes" n068, 72,85, 
90). 
5 DEVELOPPEMENT DE LA PISCICULTURE 
L'exploitation des ressources piscicoles se fait de manière artisanale. Il s'agit d'une forme de cueillette faite 
parfois à la ligne mais surtout à "l'épervier". Les poissons ainsi prélevés constituent un apport protéinique 
non négligeable à la population rurale. De nombreuses espèces résistantes aux sels peuvent s'y développer 
tels les Tilapias (Sarotherodon niloticus), Carpes (Cyprinus carpio), Curimata (Prochilodus argenteus), 
Traira (Hoplias malabaricus), Pescada do Piaui (Plagioscion squamosissimus), Tucunaré (Cichla ocellaris), 
Crevettes d'eau douce (Macrobachiurn amazonicus), ces trois dernières espèces étant particulièrement 
résistantes à la salinité. Nous signalons ici que le DNOCS(*) a réalisé de nombreux travaux sur les 
possibilités d'adaptation, d'implantation et d'élevage de diverses espèces de crevettes dans des "açudes" de 
salinités et turbidités variées. Le Silure (famille des Claridés) apparaît être une espèce très intéressante en 
raison de son développement rapide donnant des pièces très charnues de plusieurs kilogrammes. Ce poisson 
est très sobre et particulièrement résistant à des biotopes défavorables à d'autres espèces, telles que eaux 
salées, troubles, etc ... Des essais d'élevage d'espèces importées d'amazonie : "Tambaqui" (Colossoma 
macroponum), "Pirapilinga" (Colossoma bidens) s'avèrent prometteurs. 
Souvent la pisciculture reste la seule et dernière utilisation possible de retenues salinisées définitivement 
perdues pour les autres usages. C'est le cas de "l'açude" Caianinha (n068 - Sanharo - PE ; dont les eaux ont 
déjà atteint 45 000 P / c m  à 2S°C à la fin de la saison sèche 1987) et où le GAN (*) y introduisit en 1989, 
3 500 alevins d'une espèce de cypriné (Carpe) et de cyciidé (Acara), pouvant atteindre six kilogrammes à 
l'âge adulte. 
D'après le rapport de l'UNESCO (1978), les retenues des régions tropicales peuvent donner des récoltes 
piscicoles importantes, des rendements supérieurs à U), 30 kg/ha étant toutefois rarement dépassés. 
Cependant les étangs aménagés pour la production du poisson, avec des parcs abritant des espèces 
sélectionnées peuvent voir leurs rendements être plus de dix fois plus élevés pour atteindre 400 à 
1000 kg/ha, et ceux-ci seront encore plus considérables si un complément d'alimentation est apporté à la 
nourriture fournie par l'eau elle-même. 
De surcroît, dans les milieux fermés tels que les lacs, l'élevage du poisson réduit les teneurs en éléments 
nutritifs et, par là-même, la tendance à l'eutrophisation. Certaines espèces ont d'autre part une action 
assainissante en consommant des larves de moustiques, ou des gastéropodes, et peuvent alors constituer une 
forme de lutte biologique contre l'extension de la bilharziose, par exemple. 
Au cours de notre travail de terrain, nous avons constaté surtout pour les "açudes" salés, des hécatombes de 
poissons, qui avaient heu soit en fin de saison sèche, soit en début de saison des pluies. Si les premières 
peuvent être attribuées à une charge dissoute trop importante des eaux (avec des conductivités dépassant 
U) 000 pS/cm à 2S°C), les secondes pourraient s'expliquer par des variations trop brutales et importantes 
des caractéristiques du milieu aqueux qui subit alors une dilution rapide et des modifications du pH, des 
teneurs en oxygène dissous, etc ... non moins importantes. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1 
CONCLUSION 
L'auscultation hydrochimique pendant plus de deux ans de quelques dizaines de petits et moyens "açudes" 
du Nordeste brésilieri semi-aride permis d'établir une ordonnance assez complète des caractéristiques de 
ces milieux et un diagnostic des principaux symptômes des "açudes"salés. 
Un bon remède pour rétablir ces malades, nous l'avons vu, consiste à les purger. Mais dans les questions de 
santé, la priorité est plutôt à porter aux soins préventifs que curatifs. A ce titre un bon dimensionnement de 
la retenue et sa bonne gestion (à savoir une certaine utilisation de ses ressources en eau) permettra de les 
immuniser de tout risque de contraction de ce mal, fort heureusement non contagieux d'un "açude" à l'autre, 
qu'est la salinisation e:xcessive des eaux. 
Comme le précise L.EPRUN (1989) : <<les sols du Nordeste développés sur des matériaux du socle 
granito-gneissique, peu epais, permeables et riches en minéraux altérables vont donner naissance à des taux 
de minéralisation élevée, taux que l'évaporation va amplifier.> > . 
Les discours trop souvent alarmistes, que l'on peut entendre dans les milieux scientifiques sur la salinité des 
"açudes" du Nordeste: brésilien semblent exagéres, ne sont pas toujours fondes et résultent plutôt de la 
méconnaissance de l'liydrochimie de ces milieux lacustres. 
Certes, il existe des ";îçudesW très salinisés, même plus salés que l'eau de mer, mais il s'agit, somme toute, 
que d'une minorité par rapport aux dizaines de milliers de retenues existantes. Bien sûr, toutes se 
concentrent, plus ou :moins, en sels durant les saisons sèches mais les déversements qui ont lieu durant les 
saisons des pluies rétriblissent l'équilibre dans la majorité des cas. 
Il n'en reste pas moins qu'il faut être très vigilant et prudent dans le choix des sites de construction de 
nouvelles retenues et dans leur dimensionnement, desquels dépendront en grande partie les comportements 
hydrodynamiques et kiydrochimiques de ces retenues. 
De plus, la salinisat,ion des "agudes"nn'est pas un processus irréversible, on peut l'éviter, voire même 
parfois récupérer ceux qui sont chimiquement dégradés. Tout du moins, ils ne sont pas complétement 
perdus pour l'écononiie locale, dans la mesure où la pisciculture avec des espèces résistantes à la salinité 
s'avère prometteuse ... 
L'utilisation des eautx stockées est plus que jamais justifiée pour diminuer la proportion des pertes 
naturelles et éviter ou retarder la salinisation des retenues. Il s'agit là, d'un problème de gestion de la 
ressource en eau qui iie peut être mené à bien sans tenir compte de sa qualité. 
Ce travail semble toutefois dérisoire par rapport à l'étendue du champ d'investigation ouvert, mais surtout 
par rapport aux dizaines de milliers de retenues existantes. Il permet néanmoins d'établir quelques bases 
concrètes, de fixer certains ordres de grandeurs pratiques et peut constituer un tremplin pour orienter ou 
poursuivre des recherches futures. 
Celles-ci permettraient d'affiner ces résultats et éventuellement de mettre au point des techniques de 
récupération des "açudes" salinisés en essayant par exemple, d'évaluer et de trouver une solution au 








- Lorsque l'eau s'évapore, elle se concentre en sels, et à partir de certains facteurs de concentration 
dépendant de la com.position chimique de la solution initiale, surviennent des précipitations salines. Les 
éléments dissous qui entrent dans leurs compositions seront donc soustraits à la solution. Les premiers sels 
formés sont en générai les moins solubles et ceux qui ont leur indice de saturation les premiers atteints. 
C'est souvent le cas dles alcalino-terreux qui consomment ainsi une partie des ions Ca et Mg dissous. Cela 
aura pour effet d'accrdtre d'autant plus les valeurs du "SAR". 
- L'évolution de la "CE" et du "SAR ne sera, par conséquent, pas proportionnelle au facteur de 
concentration volumique dû à l'évaporation, comme le considère la méthode classique (Cf fig 0.3 - annexe 
0.0). Si l'on ne tient pas compte de ces précipitations, les doses de lessivage calculées à partir de la "CE" 
seront surestimées (conduisant à des gaspillages d'eau) et celles calculées à partir du "SAR seront sous- 
estimées (ce qui pourira entraîner un risque d'alcalisation des sols). 
- Cette partie présiznte un modèle permettant d'évaluer avec plus de précision l'évolution des trois 
principaux paramètre!; de classification des eaux d'irrigation, lorsque celles-ci sont en phase évaporatoire. Il 
aide à déterminer les différentes valeurs du facteur de concentration des eaux d'irrigation à ne pas dépasser 
pour pouvoir s'affranchir des trois grands prkjudices menaçant les projets d'irrigation (CE, Cl, SAR). Seule 
la méthode géochimique permet de se rapprocher de la réalité des faits. Elle n'a pu fournir des résultats 
satisfaisant, que grâce à la prise en compte des principales conclusions de l'étude hydrochimique des açudes, 
qui a fait l'objet de toute la partie II. 
Des exemples d'utilisiitions montrent l'intérêt de tels outils pour la gestion prévisionnelle des ressources en 
eau dans des situatioris à fortes contraintes (problème de qualité et d'économie d'eau, calendrier cultural à 
respecter, forte évaporation,...). 
Le dernier chapitre (11"10), récapitule brièvement pour toute l'étude menée, les principales perspectives de 
recherche qu'il serait intéressant de développer à l'avenir, pour mieux maitriser ces milieux lacustres. 
CHAPITRE VI11 
SIMULATION DE L'EVOLUTION DES PARAMETRES LIMITANTS EN 
IRRIGATION DANS LES EAUX DES AÇUDES EN PHASE EVAPORATOIRE 
Avant d'aborder les applications pratiques réalisées par ces simulations, il est nécessaire de décrire la 
structure du modèle de simulation utilisé, ce qui nous permet de présenter en premier lieu une méthode de 
calcul de l'évolution hydrologique d'une retenue en saison sèche, puis l'aspect théorique de laproblématique 
géochimique à laquelle nous sommes confrontés. 
PRINCIPES ET PRESENTATION DU MODELE SIMSAL 
I s'agit d'un modèle mathématique déterministe permettant & simuler l'évolution de la conductivité électrique, 
des concentraiions en chlorure et du "SAR" des eaux des qu&s en phare évaporatoire (LARAQUE, 1989). 
Le programme informatique (écrit en FORTRAN IV) à partir de ce modèle, tient sur une disquette pour 
micro-ordinateur, et est ainsi facilement transportable. 
L'annexe 8.1 présente les interrogations posées à l'écran par ce programme, ce qui permet de façon 
conversationnelle de fournir des réponses spécifiques pour chaque "açude" pour lesquels on dispose des 
données qui sont requises pour son fonctionnement. 
Il est composé de trois sous-programmes (voir l'organigramme simplifié de la figure 8.1) qui sont détaillés 
plus loin et qui permettent le c.alc,ul de l'évolution hydro-saline des açudes. 
Fig8.1- ORGANIGRAMME SIMSAL simplifié 
MAIN 
Données 
1 Coefficients géométriques de I'açude : a, K I 1 a Profondeur initiale : H 0  I I Concentrations; globales : Ca, Mg, Na, KI CI, So4, pH I 1 Date du prélèvement I 1 Coefficient de liaison EVAP Bac-EVAP Açude : Ka I 1 Evaporations rriensuelles : EVAP I 
Volumes prélevés mensuellement : IRR, ALI 
Volumes infiltres : INF 
1 Nombre de moi!s de saison sèche I 
Choix du pas de temps des calculs hydrochimiques 
VOLUME 
-1 1 Constantes de dissociation des ions complexes 1 a Calcul volume alGude, volume évaporé Produit de solubilité de la calcite 
1 1 lnitialisation de variables 1 Calcul facteur de concentration 
1. Distribution des concentrations totales en ions 
Mise à I'éauilibre de la solution en libres et complexes 
LA 
relation avec I'citat de saturation par M rapport à la calcite 2. Calcul pCO2 dissoute (1  er passage) Calcul évolution pH (passages suivants) Organisation cles précipitations ou dissolutions 3. Calcul activités ioniques 
Calcul des nouvelles concentrations chimiques 
en fonction du facteur de concentration 
I I 1 4. Calcul des indices de saturation/calcite 1 
1 Impression des résultats : 
- molalités, activités, volumes 
- caractéristiques hydrochimiques 
- bilans hydro-salins 
1.1 Le module volumique 
Le sous-programme "VOLUME" calcule quotidiennement par une procédure itérative, l'évolution du volume 
d'un "açude" sous l'influence de l'évaporation et des pertes d'eau par infiltrations et prélèvements (irrigation, 
alimentation du bétail, etc,...). 
On obtient avec une bonne précision le volume de "l'açude" (V), grâce à la formule suivante : V = K x H' 
(MOLLE, 1985), où H est le niveau de l'eau dans "l'açude", et et K sont des coefficients de forme et 
d'ouverture calculés à partir d'un relevé bathymétrique préliminaire. 
Le facteur de concentration volumique (FC) est uniquement déterminé à partir des volumes évaporés 
(VEV), on parle alors de facteur de concentration évaporitique, et l'on a FC = Vo/(Vo - VEV) où Vo 
représente le volume initial de "l'açude". 
Lorsqu'il se produit des pertes par infitrations ou prélèvements, nous avons vu (Cf paragraphe 5 - chapitre 
IV) que l'accroissement des concentrations salines sera d'autant plus atténué que ces pertes seront 
importantes. 
Il est tenu compte de ces deux types de pertes volumiques pour le calcul du facteur de concentration de la 
solution, ce facteur étant uniquement dû à l'évaporation. Ce module est schématisé dans la figure 8.2. 
Comme nous l'avions déjà fait au chapitre W et dans un souci de simplification des calculs développés plus 
loin, nous assimilerons les volumes infitrés et ceux servant à l'irrigation dans la même rubrique (WNF), 
puisqu'ils ont les mêmes effets sur les exportations salines. 
Fig 8.2 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D U  MODULE 'VOLUME' D U  MODELE SIMSAL 
(pour le calcul du facteur de concentration évaporitique : FCi) 
FCI+l =Vi lV i+ l  
J I  = jour impair . JZ  = jour pair 
* problème posé : 
Il s'agit de pouvoir déiterminer à tout instant, les parts relatives à l'évaporation et aux infiltrations du volume 
qui disparait dans "l'açude". Cela en sachant que ces deux types de pertes se produisent simultanément et 
que les parois des açudes ne sont pas verticales. Ainsi, même en considérant les hauteurs évaporées et 
infiitrées constantes, les volumes qui s'en rapportent, diminueront en fonction du degré de concavité de la 
retenue. 
Cette distinction de ces deux types de pertes hydriques dans l'évolution du volume de "l'açude" en saison 
sèche est importante, puisqu'elle permet de calculer l'évolution du facteur de concentration évaporitique 
(FC) sous la seule dépendance de l'évaporation, les volumes infiitrés n'affectant pas ce facteur en raison de 
l'exportation saline qu'ils entraînent. 
* résolution : 
La procédure adopttLe est du type itérative et fonctionne au pas de temps journalier par un jeu 
d'interrupteur actionné tous les jours (alternance jours pairs et impairs). 
- A partir des valeur?; mensuelles de l'évaporation et des infiltrations, on calcule leurs valeurs journalières. 
Puis on écrit : 
HEVi et HINFi étant les lames évaporées et infiitrées du jour "i". 
Pour les infiitrations, on transforme quotidiennement les volumes présumés ou préalablement calculés par 
le bian hydro-salin en. hauteurs d'eau à partir des surfaces moyennes de "l'açude" : 
+ lère étape : 
. a) Le premier jour, on soustrait d'abord du volume initial (Vi), les quantités évaporées pour calculer 
directement FCi : 
Le facteur de concentration cumulé depuis le début de la saison sèche est alors : 
le premier FCi étant égal à 1 bien évidemment. 
. b) Puis on soustrait de ce nouveau volume (Vi+ 1), le volume infiltré journalier ( m m i +  1) pour obtenir le 
volume restant dans "l'açude" à la fin de la journée, on a ainsi : 
. a) Le deuxième jour, on enlève cette fois-ci de son volume initial, les quantités infidtrées en premier, soit : 
'i+l 
- vi - vINFi+l 




. b) On déduit ensuite de ce nouveau volume (Vi) l'évaporation (calcul déjà vu plus haut) pour obtenir le 
volume restant dans "l'açude" à la frn du deuxibme jour : 
on peut ainsi calculer le "FC" correspondant : 
Ainsi en diminuant quotidiennement des volumes initiaux des açudes les volumes infdtrés puis les volumes 
évaporés dans un ordre variant alternativement chaque jour, nous pouvons intégrer ces différents types de 
pertes dans le calcul de "FC", afin que celui-ci ne prenne pas en compte directement les diminutions de 
volumes dues aux pertes par infdtrations et prélèvements. 
A des intervalles de temps décadaires ou mensuels, choisis par l'opérateur, la partie géochimique calcule 
l'évolution des caractdristiques hydrochimiques de l'eau. Ces pas de temps (la décade en particulier) sont 
ceux les plus couramment utilisés par les agronomes dans le suivi des cycles végétaux et de leurs croissances. 
1.2 Critères de sélection des algorithmes géochimiques : 
Depuis une vingtaine d'année on assiste à une multiplication de modèles géochimiques qui rivalisent en 
performances et corr;iplexités pour répondre à des problématiques diverses. Ces modèles passent tous 
néanmoins par le calcul des activités ioniques, et à cette fin utilisent pour la plupart d'entre eux la loi de 
DEBYE HUCKEL qui est sensée traduire les interactions coulombiennes. C'est d'ailleurs la méthode la 
plus couramment utiljisée en géochimie pour la détermination des activités ioniques. Des initiatives comme 
celles de chercheurs isolés (exemple du travail bibliographique de RIBSTEIN-COUDRAIN, 1986, portant 
sur l'analyse d'une trentaine de modèles) ou de programmes internationaux ambitieux du type CHEMVAL 
(1989), visant à coniparer pour différentes finalités, la fiabilité des divers modèles existant, sont à 
encourager de manière périodique pour pouvoir suivre l'évolution et la multiplication rapides des modèles 
géochimiques et être il jour de l'état général des connaissances dans ces domaines. 
Dans le cadre de notre travail, il nous fdait  trouver des algorithmes qui répondent aux quatre points 
suivants : 
a) prise en compte des principaux phénomènes géochimiques affectant les eaux des açudes du Nordeste en 
phase évaporatoire (précipitation de calcite), 
b) relative simplicité pour une première approche de la modélisation géochimique appliquée à ces milieux 
lacustres, 
c) exigence réduite qiuant à la quantité des données d'entrée, afin que le modèle soit facilement utilisable 
dans des situations dr terrain ou l'on peut rarement disposer de plus d'informations hydrochimiques que 
celles provenant d'analyses physico-chimiques classiques, 
d) potfabilité due à une taille informatique réduite, permettant une éventuelle utilisation sur le terrain à 
l'aide de micro-ordinziteurs ou calculatrices programmables portatifs. 
MONTOROI et RIElU (1987), ont mis au point un modèle pour le calcul des activités ioniques, ayant 
l'avantage de répondre à ces préoccupations et tenant sur une disquette. 
Nous y avons couplé une résolution mathématique de calcul de la précipitation et dissolution de la calcite 
provenant d'un programme voisin développé également par RIEU (1983), auquel nous avons apporté 
quelques modiicatiom permettant de représenter au mieux la réalité de la géochimie de ces milieux 
lacustres (calcul de la conductivité électrique et des équilibres carbonatés), comme nous le verrons dans ce 
qui suit. 
Par la suite, nous avons associé ce module géochimique ainsi constitué au module volumique précédemment 
décrit et spécifiqueme:nt adapté au cas des retenues coiiinaires en phase évaporatoire. 
1.3 Le module géochimique 
Nous nous contenterons ici de résumer l'essentiel du principe de ce module. Ses programmes constitutifs 
sont décrits en détail dans les travaux de RIEU (1983) et MONTOROI et al (1987). 
Il est constitué de deux sous-programmes : SAL et CAL. Cette partie provient du couplage de deux 
programmes développés par RIEU (le sous-programme GYPCAL vient du programme SIMUL en 
FORTRAN IV, et SAL correspond au programme ACTIVE, en GWBASIC, établis à partir des algorithmes 
de DUFEY et al (1979) utilisés dans le sous-programme EQUSOL du programme SOPREC (en 
FORTRAN IV). 
Ce module nécessite comme données d'entrée, les résultats globaux des dosages des ions principaux (Ca, 
Mg, Na, K, Cl, S04) effectués sur un prélèvement d'eau de fin de saison des pluies. C'est à ce moment que 
le degré de remplissage de "l'açude" est le plus élevé et que les concentrations salines sont les plus faibles. 
Le pH pris autant que possible in situ au moment de la collecte est également indispensable. 
Les calculs sont réalisés pour une température de 25°C et une pression de 1 atmosphère, qui correspondent 
aux conditions ambiantes des açudes. 
1.3.1 Le sous-programme "SAL " 
Il distribue les concentrations ioniques totales données par le laboratoire d'analyses d'eau en ions simples et 
complexes et calcule leurs activités ioniques. Cela permettra de vérifier leurs états de saturation par rapport 
à différents sels dont notamment la calcite qui nous l'avons vu est le principal minéral à précipiter. 
En effet, l'état de saturation par rapport à un sel se vérifie en comparant son produit & solubilité au produit 
des uctivités ioniques de ses composants pris à l'état libre (ou simple). Or, nous savons que les résultats des 
analyses de laboratoire donnent les concentrations totales de chaque espèce ionique, c'est à dire la somme 
de ses diverses formes : simple ou complexe. 
Par exemple pour le calcium on a : 
(Ca) total = (ca' +) + (c~Hco~') + (c~co~')  + (c~so~') 
< ----- > <-------------------------------------------- > 
ion libre espèces complexes 
Comme le précise RIEU (1987), on ne cherche pas ici à obtenir une distribution exhaustive de toutes les 
espèces en solution, mais d'établir simplement et avec une bonne précision l'activité des principaux ions 
libres quelle contient. 
A cette fin on cherche à déterminer la molalité et l'activité des 18 espèces suivantes : 
CO2 H~co~ ' ,  HC03', CO<, H', OH-, K', ~ a + ,  ~ a " ,  ~ g + + ,  Cl-, S o i - ,  C~HCO~' ,  M~HCO~ ' ,  
O 
On sait d'après les lois de la thermodynamique que l'activité et la molalité d'un ion ainsi que la force ionique 
de la solution peuvent être reliées par les trois formules suivantes : 
- A X Z ~ X ' ~  
log 7. = 1 loi de DEBYE-HUCKEL 
1 + c i x ~ x v Ï  
avec, 
coefficient d'activité de l'espèce i 
valence de l'ion i considéré 
activité de " " " 
molalité de " " " 
coefficient tenant compte du diamètre de l'ion hydraté i et dépendant de la 
température (Cf annexe 8.2) 
constantes dépendant de la température (Cf annexe 8.2) 
force ionique de la solution 
Le problème se pose ; h i  : 
a) Les molalités "m;" de toutes les espèces ne peuvent être déterminées qu'après le calcul de la distribution 
des espèces totales en ions simples et complexes (eq.2). 
b) Mais le calcul de cette distribution suppose connus les coefficients d'activité, qui dépendent de la force 
ionique de la solution (eq.1). 
c) Or cette dernière nécessite la connaissance de la distribution ionique (eq.3) ! 
Un tel problème peul: alors se résoudre par itérations convergentes à partir d'une valeur initiale arbitraire 
de la force ionique. IJn système d'incrémentations positives ou négatives portant sur les valeurs calculées 
devra vérifier les équilibres thermodynamiques suivants : 
* Equilibres de dissociation (A) 
O 
[H2C03 ] / pC02 = 10 -1.46 = ~g HELGESON (1969) 
6.35 - [H30 '1 . [HCOI] / [H2C03] = 10 - 
- K1 Calculé à partir de HELGESON (1969) et de 
LANGMUIR (1969) 
[H30+] . [COI-] / [HCOj] = 10 -10.32 - LANGMUIR (1969) 
[H30+] . [OH-] = % = 10 -14 LATIMER (1952) 
[ca + + ] . [COI-] / [c~co;] = 10 -3ao = K4 HELGESON (1969) 
[Ca + + ] . [so~‘] / [ C ~ S O ~ ~ ]  = 10 -231 = K5 HELGESON (1969) 
[ ~ a +  +] . [ H C O ~  / [ c ~ H c o ~ + ]  = 10- l .~~  = K .  Calculé à partir de LANGMUIR (1969) et 
BERNER (1971) 
[MgC '1 . [Coi-] / [ M ~ C O ~ ~ ]  = 10 -3.40 = % KHARAKA et BARNES (1973) 
[MgC '1 . [So i - ]  / [ M ~ S O ~ ~ ]  = 10 -2.25 = HELGESON (1969) 
[MgC '1 . [HCOI] / [M~Hco~'] = 10 -O9 = 52 KHARAKA et BARNES (1973) 
(les valeurs et références des constantes thermodynamiques proviennent de FRITZ, 1975). 
* Conservation de masse (B) 
Electroneutralité (C) 
Le pH étant connu, on a à résoudre un système de 17 équations à 17 inconnues. 
Aucune donnée initiale sur l'alcalinité n'étant introduite et la pC02 n'étant pas déterminée, les équilibres 
carbonatés (les trois premières équations de dissociation du groupe "A") ne peuvent être résolus. 
Le calcul est initiaikt5 avec une pC02 arbitraire (loJ). La méthode utilisée ici consiste à répéter le calcul de 
distribution par incrémentations successives de la pC02, en déterminant à chaque fois la charge électrique 
résiduelle (éq. C). Lorsque cette dernière devient inférieure à une valeur déterminée (par exemple 10- 
équiv./litre), le calcul est interrompu. 
1.3.2 Le sour-programme ''CAL " 
Celui-ci provoque les précipitations ou dissolutions nécessaires en fonction de l'état de saturation par 
rapport à la calcite, elfin d'équilibrer la phase liquide et la phase solide, tout eri respectant les équilibres 
thermodynamiques m.odifiés par ces opérations. En effet, à chacune de ces opérations, une interaction 
permanente avec le sous-programme "SAL" permet le calcul de la redistribution ionique afin de respecter 
les équilibres de dissociation. 
Les équations de conservation des masses et ceiie de l'équilibre de l'électroneutralité sont constamment 
vérifiées à la fin des  ilc culs. L'exactitude de ce contrôle est une garantie de leur bon déroulement. 
* Déroulement de la mise à l'éauilibre d'une solution d'électrolvtes en contact avec une masse d'évaporites 
Le modèle simule l'é.quilibre avec la calcite seulement. Le calcul de distribution précédent a permis de 
déterminer les molalités et activités de c a C  +, MgC +, S o i - ,  C o i - ,  c~so~', MgsO4' et c~co~'. Ces
valeurs doivent être ajustées de sorte que l'on ait : 
K calcite SP 
Cette correction implique la précipitation ou dissolution (dans la mesure du stock disponible) de quantités 
de calcite qui doivent être déterminées afin de réactualiser le stock sédimentaire. 
Le calcul initial de DUFEY, fondé sur la comparaison entre les situations avant et après équilibration, 
consiste à déterminer les concentrations et activités à l'équilibre et le nombre de moles par litre, dissoutes 
ou précipitées. Ce dlernier fait l'approximation que les coefficients individuels d'activité ne sont pas 
sensiblement différents pour l'une et l'autre situation. 
Ainsi pour la calcite, nous avons (RIEU, 1983) : 
Avant équilibration 
+ + -- ca+ + . CO,- Cae . C O ~ ~  
Après équilibration 
+ + -- Cae - CO3e = KYsp = Ksp/7Ca.7C03 (5) 
où Ks produit ionique (activités) 
Ksp : produit de solubilité (activités) 
7 coefficient d'activité 
t molalités totales 
e molalités d'équilibre 
-- L'équation (10) est fondée sur l'approximation que la fraction de CO3 appariée à M ~ +  + ne varie pas 
sensiblement. Par la résolution du système d'équations suivantes : 
nous pouvons déterminer le nombre de moles/l de calcite à dissoudre (q<O) ou à précipiter (q>O). 
Une série d'ajustements successifs et convergents est nécessaire pour atteindre l'état d'équilibre. En effet, 
toute modification dr:s molalités des espèces impliquées dans l'équilibre avec la calcite se traduit par un 
déséquilibre dans la distribution initiale qui doit être recalculée. Il en résulte une valeur nouvelle pour le 
produit ionique qui doit alors être comparée au produit de solubilité du sel considéré. 
La valeur de q est souimise à deux conditions qui la bornent : 
Si q est < O, !;a valeur absolue ne peut être supérieure au nombre de moles cristallisées disponibles. 
Si q est > O, Ile nombre de moles précipitées ne peut être supérieur (CO3-- + HC03-)t et Cat. 
Les valeurs des prodluits de solubilité de la calcite varient essentiellement entre 8,31 et 8,47 suivant les 
auteurs. Celle prise eia compte ici provient de HELGESON (1%9) et a été choisie par FRITZ (1975), soit : 
log Ksp calcite = - 8.37 
1.3.3 Hypot1,lèses initiales et considérations diverses 
DUFEY (1976) et RIEU (1987) rappellent que : 
. La relation (1) de DEBYE-HUCKEL permet de calculer des coefficients d'activité avec une précision 
convenable pour des !iolutions dont la force ionique ne dépasse pas 0,l. 
. Pour des forces ioniques < 0,1, on admet que les ions Na, K, Cl, restent sous la forme simple : 
~ a +  ,K+,cl-. 
. On néglige les paires d'ions formés avec OH-. 
. On considère que la prise en compte des paires d'ions principales : H ~ C O ~ ' ,  C ~ H C O ~ ' ,  M ~ H C O ~ ' ,  
O O O O 
CaC03 , MgC03 , C:aS04 , MgS04 , implique une correction suffisante sur les concentrations totales de 
Ca, Mg, S04, HC03 et CO3 pour déterminer avec une bonne précision les concentrations des ions libres 
correspondants. On fait l'approximation que les paires d'ions non chargées ont un coefficient d'activité égal 
à 1 et que les paires d'ions monovalentes ont un coefficient d'activité sensiblement égal à celui de HC03- 
(HELGESON, 1%9). 
. Les activités des espèces neutres sont assimilées à leurs concentrations. 
. Dans nos cas d'étude ce modèle ne tient pas compte de l'équilibre avec une phase solide initiale, puisqu'en 
fin de saison des pluies les eaux sont diluées et les stocks salins supposés dissous sont donc nuls au départ 
des simulations. Seules des précipitations pourront être provoquées pour conserver la solution à l'état 
d'équilibre, lorsqu'ellir se concentrera. 
1.4 Calcul de la conductivité électrique de la solution 
Celle-ci (exprimée en mS/cm à 25°C) est dauite de sa force ionique (en moles/l) grâce à la régression 
suivante : 
CE - - 7 7 q  x 1 1,062 avec r = 0,986 , 
soit, 
log (1) - -1,890 + 0,984 x log CE 
obtenue à partir de l'étude de prts de 400 analyses d'eaux "d'açudes" provenant du Nordeste brésilien semi- 
aride en zones cristallines (Cf fig 8.3). 
Fk8.3- Relation : conductivité - force ionique 
- pour I < 0.1 (mit 404 dan-) - 
1 ,  I 
-1.4 1 I I I I I I I I I I 1 
-3.2 -2.8 -2.4 -2 -1.6 -1.2 
hg l (force Ionique) 
Cette relation se rapproche plus de celle de MARION et BABCOCK (1976) : 
log (1) - -1,841 + 1,009 x log CE 
que de celle de GRIFFIN et JURINAK (1973), plus communément utilisée : 
1 - 0,0127 x EC - 0,0003 avec 
- - - - -  > EC - 78,74 x 1 + 0,0236 
qui a été établie à partir d'un échantillon de 124 eaux de rivières et de 27 extraits de saturation de sols de 
l'UTAH (USA). 
Cela montre l'intérêt de régionaliser ces types de régressions pour obtenir des résultats plus conformes aux 
faciès géochirniques des zones géographiques étudiées. 
Auparavant, nous noiis étions assurés de la fiabilité du module géochimique en comparant ses calculs de 
spéciation ionique et des forces ioniques aux résultats obtenus par des modèles considérés comme des 
références en la matière. 
1.5 Validation 
Etant donné qu'il est itrès difficile de vérifier expérimentalement l'adéquation des calculs thermodynamiques 
à la réalité du milieu iiaturel, une procédure de validation courante est de comparer les calculs des nouveaux 
modèles à ceux de leurs aînks qui ont fait leurs preuves et sont notoirement reconnus par la communauté 
scientifique. 
Nous avons ainsi pu tester les calculs de spéciation ionique et de force ionique du programme SAL à ceux 
d'un programme qui Sait autorité. Il s'agit en occurence du modèle EQUIL (FRITZ, 1975) qui tient compte 
de l'état d'équilibre d'une solution aqueuse par rapport à 120 minéraux ! Ce programme fait suite aux 
travaux concernant la modélisation géochimique qui s'est développée depuis une vingtaine d'années sur les 
pas de GARRELS et al ( l m ) ,  HELGESON (1x9). 
Trente cinq échantillcins d'eau pour lesquels nous disposions d'un pH pris in situ ont ainsi servi de tests. La 
figure 8.4 montre que leurs forces ioniques déterminées par EQUIL se disposent bien sur la bissectrice 
correspondant aux résultats de SAL. 
* Les forces ioniques de la figure 8.4a qui s'étalent jusqu'a 0,25 ont été obtenues par la formule de DEBYE 
HUCKEL ktendue, soit : 
- A  x z i 2 x ' K  
log Ti = - C x I x W  loi de DEBYE-HUCKEL étendue 
1 + c i x ~ x ' K  
avec, 
C - 0,041 (Cf annexe 8.2) 
W - O (quand 1 < 0,l) et 1 (quand 1 > 0,l) 
~ ~ g  a- Comparaison calculs force ionique 
Force ionique (x100) 
3 O 
1 O 16 2 0  
Force ionique (x100) 
- programme SAL * programme EQUlL 
~ i g  8.41,- Comparaison calculs force ionique 
Force ionique (x100) 
1.2 
O. 4 O. 6 O. 8 
Force ionique (x100) 
- programme SAL * programme EQUlL 
L'allure des courbes re:présentant les coefficients d'activité en fonction de la force ionique (fig 8.5) montre 
clairement que pour les forces ioniques supérieures à l'unité, la loi de DEBYE HUCKEL perd de sa 
précision, voire même sa validité. En effet, étant donné l'ascension à caractère exponentiel de ces 
coefficients pour bon nombre d'espèces ioniques, on constate aisément que de faibles écarts dans les calculs 
de la force ionique vont entraîner de grandes variations sur leurs déterminations. Des modèles tenant 
compte d'autres concepts sont alors à prendre en compte. Les équations de PITZER (1979), par exemple, 
dites d'interaction sptcifique tiennent compte des interactions à courtes distances d'ions complexes 
(doubles, triplets...), à l'instar de la loi de DEBYE HUCKEL, limitée aux interactions ioniques à grandes 
distances. De tels modèles sont ainsi plus adaptés à l'étude des phases aqueuses en fin de stade 
évaporatoire. Mais il s'agit là du domaine des saumures, bien au delà de nos préoccupations actuelles. 
Fig 8.5 - VALEURS DES COEFFICIENTS D'ACTIVITE DE CERTAINS IONS 
EN FONCTION DE LA FORCE IONIQUE DE LA SOLUTION (DROUBI, 1976) 
La figure 8.4b est un agrandissement de la plage des forces ioniques < 0,1, dans laquelle se trouve la 
majorité des eaux testé.es. 
* A titre d'exemple et  dans la finalité de comparer la bonne concordance des calculs des deux modèles (SAL 
et EQUIL) effectués pour une température de 25"C, nous avons présenté dans les annexes 8.3 et 8.4 leurs 
résultats respectifs polir deux açudes dont les eaux ont des conductivités très différenciées, faibles pour le 
n016 (300 */cm à 25°C) et bien plus élevées pour le n068 (9100 */cm à WC). 
Il est ainsi possible de comparer à loisir les calculs des molalités, activités ioniques, bilan électrique, pC02 
partielle dissoute, alcalinité, force ionique ... 
1.6 La question de la pco2 
Les calculs de la pC02 dissoute effectués sur plusieurs açudes, à partir de mesures in situ du pH et de 
l'alcalinité, ont montré la sursaturation de ces milieux (Cf paragraphe 7.2.1 - chapitre IV). 
Par rapport à un équilibre entre la phase liquide et la phase gazeuse (l'atmosphère), cette sursaturation a 
tendance à diminuer le pH et l'activité de CO3--. En conséquence, les indices de saturation des espèces 
carbonatées seront atteints plus tardivement et les précipitations carbonatées se réaliseront pour des 
facteurs de concentration plus élevés. 
Les études de terrains révèlent que la pC02 fluctue légèrement dans le temps. Ces variations peuvent 
dépendre de nombreux facteurs (action organique, brassage des eaux par le vent, température, insolation, 
etc...). Dans l'impossibilité de quantifier ces facteurs pour pouvoir prédire les fluctuations de la pC02 on 
calcule celle-ci à partir du pH mesuré in situ de la première analyse d'eau (début saison sèche), puis on la 
considère comme stable durant le reste du processus évaporatoire. Seul le pH sera alors modifié par la suite. 
Cette approximation est tout de même préfèrable à celie considérant la pC02 des eaux de surface en 
équilibre systématique avec i'atmosphère. 
2 ETUDE D'UN EXEMPLE : L'AÇUDE MOQUEM 
2.1 Présentation 
Cet "açude" qui a déjà servi d'exemple démonstratif dans le paragraphe 8 du chapitre IV, fait partie du 
bassin hydrologique de Taui suivi par la SUDENE à proximité de la localité du même nom dans l'Etat du 
3 Ceara (Cf annexe 2.3). Son volume maximum avoisine un million de m pour une profondeur de 10,6 
mètres. Lors de la période d'étude (saison sèche 1987), son volume maximum atteint en fin de saison des 
3 pluies était de 443 000 m pour une profondeur de 8,5 mètres. 
Cette retenue n'est pas utilisée par l'homme et ses infiltrations sont considérées comme négligeables par 
rapport au volume qu'elle contient. Les seules pertes d'eau durant la saison sèche proviennent ainsi 
uniquement de l'évaporation. 
La saison sèche de l'année hydrologique 1987-88 a duré dix mois, commençant le 10 avril 1987 pour 
s'achever le 14 février 1988. 
Le tableau 8.1 montre les données du poste météorologique de Taul (équipé d'un bac "An du Wheather 
bureau) relatives à cette saison sèche, ainsi que les moyennes mensuelles de l'évaporation établies sur di  
années (de 1979 à 1988). Nous avons pris pour Ka, la valeur intermédiaire entre celles calculées par la 
méthode chimique (0,90) et par la méthode hydrique (0,80) (Cf paragraphe 1.1 du chapitre IV). 
Tab 8.1 - Açude Koqueir. - données cliratioues 
.......................................................................................... 
Rois : AVF A JUI JUIL ADD SEP OCT ND? DEL A FEV : TOTAL NOY 
.......................................................................................... 
EV A t i  : 223 206 213 244 265 269 337 307 305 265 223 : 2 8 5 0  259 
EVAB7 : 195 245 216 211 245 226 283 273 250 255 2 7 4 :  2697 245 
ECARTS ( 1 ) :  -28 39 3 -33 -20 -41 -54 -34 -55 O 51 : -153 -13,9 
ECARTS (1):-12,6 18,9 1,41 -13,5 -7,5 -15,2 -16,O -11,l -10,0 O 22,9 : 5,5 5,s 
.......................................................................................... 
PLUIES(2 ) :  3,B 17,l 59,9 l t  O O O O O 8,4 3 : 1O8,2 
.......................................................................................... 
notes : unités = rm 
EVAR = évaporations sensuelles aoyennes établies sur 10 ans (poste de Tau; - CE! 
EVA 87 = évaporations 1987 . a .  I 
( 1 )  = EVA 87 - EVAF 
( 2 )  = pluies enregistrées entre le  10104!87 et le 10!02!88 
au pluviocétre ln'S31 de l'açude 

2.2 Evolution hydrochimique durant la saison sèche 
Le tableau 8.2 montre l'évolution hydrochimique de "l'açude" pendant cette période et le tableau 8.3 
présente le résultat de la simulation de l'évaporation sur les caractéristiques hydrochimiques. L'annexe 8.5a 
présente la spéciation ionique de chaque analyse réalisée durant la période d'étude. 
Le tableau 8.4 enfin, résume la bonne correspondance entre la conductivité électrique et le "SAR" calculés 
d'après les observations et ceux obtenus par simulation, entre le début et la fin de la saison sèche. Les 
diagrammes de PIPEiR de la figure 8.6 confirment enfin que.les évolutions géochimiques simulées sont 
semblables à celles ot~servées (figure 3.42a). 
C'est donc la conductivité électrique et la concentration en chlorure qui seront les paramètres à prendre en 
compte pour le calcull des doses de lessivage. En effet leurs valeurs respectives en fin de saison sèche (770 
pS/cm à 25°C et 3,7 meq/l) sont proches des limites (Cf tableau 0.4 de l'annexe 0.0) définies par la FA0 
(1985) à partir desqui:lies des problèmes de salinité et toxicité peuvent se faire sentir pour des sols et des 
plantes qui y sont sensibles. 
En effet, nous ne devons pas oublier ici que le jugement final que l'on peut apporter à une eau d'irrigation 
doit prendre en compte les caractéristiques des plantes cultivées comme celles des sols qui seront irrigués. 
2.3 Comparaison des résultats des simulations et de ceux obtenus par la méthode 
classiqiue 
. La méthode classiaue consiste à multiplier purement et simplement la conductivité et le "SAR" de début de 
saison sèche (au moulent où les eaux sont les plus diluées) par les facteurs de concentration de la solution 
dus à l'évaporation. 
- La figure 8.7 confurne la justesse de la conception du module volumétrique en fournissant des simulations 
des concentrations eri chlorure confondues avec les observations et les résultats de la méthode classique 
(0,4% d'écart pour un facteur de concentration de 2,89). 
- La figure 8.8 montre que pour "l'açude" étudié, la méthode classique surestime la saliinisation de l'eau de 
25% pour un facteur de concentration de 590 et donne une conductivité de l'eau pour la fin de la saison 
sèche égale à %3 au liieu de 769 C(S/cm à 292, ce qui peut inciter à surestimer les doses de lessivage. 
- Cependant cette mdme méthode sous-estime le "SAR" de l'eau de 12%, et prévoit 1,6 au lieu de 1,82 ce 
qui tend à sous-estimer les problèmes d'alcalisation et ainsi les doses de lessivage (fig 8.9). 
Fig 8.7 - a et piévu par 
méthode clamiqm et per SlMSAL 
Fig 8.8 - prévue per 
h m é t h o d e ~ e t p a r 8 M 1 1 8 M .  
a 
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. Les prévisions de la méthode eéochimiaue tenant compte des phénomènes de précipitation saline sont plus 
proches de la réalité observée, que celles de la méthode classique : respectivement 0,65% et 4'94% d'écart 
pour "CE et "SAR", pour un " F C  de 2'89. Cela permet de calculer avec une meilleure adéquation les doses 
de lessivage et donc celles d'irrigation nécessaires pour conserver un bon rendement des cultures tout en 
préservant les sols irrigués et en économisant l'eau. 
2.4 Validation des résultats 
Celle-ci s'est faite par comparaison avec les résultats du modèle CONDIAC (RIEU, 1989)' qui calcule les 
coefficients d'activité des ions libres à partir des équations de DAVIES (Cf annexe 8.6), permet de suivre 
l'évolution d'une solution aqueuse en phase évaporatoire en se limitant à la précipitation de deux sels : la 
calcite et le gypse lorsque leurs indices de précipitation sont atteints. Les résultats de ce modèle ont été 
testés par l'auteur sur les eaux du fleuve Chari (Tchad). 
Nous l'avons lancé avec l'analyse initiale de début de saison sèche de "l'açude" n"28. Les figures 8.10,8.11 et 
8.12 prouvent la similitude de ses résultats avec ceux de SIMSAL et les observations, pour ce qui est de la 
force ionique (celle-ci calculée), de la "CE" et du "SAR". Cela confirme ainsi le bon déroulement des 
précipitations calciques du SIMSAL. 
Trois formules de calcul de la conductivité électrique (GRIFFIN, MARION et BADCOCK, LARAQUE) 
ont été comparées et l'on constate que celles qui se rapprochent le plus de la réalité observée sont celles de 
MARION et LARAQUE (fig 8.11). La formule de GRIFFIN surestime notoirement la "CE, tout du moins 
pour les eaux des "açudes nordestins". 
3 TESTS DE SENSIBILITE 
Nous avons voulu définir les répercussions d'erreurs appliquées aux différentes données d'entrée sur les 
résultats finaux de simulation en fin de saison sèche pour les paramètres qui nous intéressent ici, à savoir : 
CE, Cl, SAR. A cette fin, nous avons "fait tourner" le modèle SIMSAL sur l'échantillon de début de saison 
sèche de "l'açude" MOQUEM (n"28), en choisissant comme exemple un degré d'imprécision raisonnable 
pouvant dans l'ensemble effectivement affecter les données d'entrée, que nous avons divisées en deux 
groupes. 
. Le groupe A concerne les variables qui affectent l'évolution du facteur de concentration et provoquent par 
conséquent un début de précipitation saline plus précoce ou plus tardif suivant que l'évolution de "FC est 
plus rapide ou plus lente. 
. Les variables du groupe B jouent directement sur la configuration des équilibres chimiques. 
Des approximations de plus ou moins 5% ont donc été successivement appliquées sur : 
* variables du mouDe 
- le coefficient Ka de passage de l'évaporation du bac "A" à ceiie de "l'açude", 
- la profondeur initiale de "l'açude" en début de saison sèche. Cette approximation est très grossière lorsque 
la cote du niveau d'eau est lue sur un jeu d'échelles limnimétriques, mais néanmoins plausible lorsqu'elle est 
déterminée au "juge en leurs absences. 
Puis nous avons étudi15 ce qui se produirait si l'on prenait : 
- les valeurs des évaporations moyennes établies pour la région au lieu des valeurs réelles mesurées sur bac 
"A, 
* variables du mouDe & 
- le pH initial pris in !situ surestimé et sous-estimé de 5%, 
- la pCOZ atmosphérique ( 1 0 - ~ 7 ~ ) ~  considérée comme invariable durant tout le processus évaporatoire, en 
l'absence de mesure de pH disponible, 
- le pH initial considé,ré comme fixe par la suite. 
- Nous avons indiqué enfin les résultats du modèle SIMSAL correctement utilisés avec les valeurs mesurées 
ou calculées exactes des paramètres d'entrée et en tenant compte d'un calcul de la pC02 réalisé à partir du 
pH initial mesuré in siitu, et considérée par la suite stable. 
L'annexe 8.7 contient les résultats de ces séries de simulation. 
La procédure adoptée consiste en la comparaison des variations qu'a pu entraîner la modification des 
paramètres d'entrée pour la même durée de saison sèche soit après 300 jours d'évaporation naturelle. 
* sensibilité aux variables du mouw A : 
. Nous constatons ainsi, comme on pouvait s'y attendre, qu'une augmentation de Ka a les mêmes 
conséquences que la prise en compte d'une profondeur initiale (Ho) de "l'açude" plus faible, le facteur de 
concentration s'en tr'ouve majoré et les précipitations salines débutant plus tôt se traduisent par une 
augmentation du "SA]? (+ 11%) normalement plus importante que celie de la "CE" (+4%). 
C'est l'inverse pour des diminutions de 5% de ces mêmes facteurs. 
Dans le paragraphe 11.4.3 du chapitre 1, nous avons déjà évalué les erreurs sur les calculs des volumes, 
imputables aux imprbcisions sur les coefficients de forme (Q) et d'ouverture (K) des açudes. Ces erreurs se 
répercutent directeme.nt sur "Fe, tout comme celles concernant les valeurs de "Ho" et "Kan. 
. La prise en compte de l'évaporation moyenne, quant à elle, modifie d'une manière relativement importante 
les paramètres de sortie : "FC (+ Il%), CE (+8%), Cl (+ Il%), SAR (+ 14%)". Et pourtant l'écart entre le 
total moyen évaporé pendant cette période et l'évaporation totale effectivement mesurée n'est que de 33%' 
mais la forme de cuvette des açudes fait que les variations des facteurs de concentration évaporitique ne 
sont pas proportionnelles aux variations des taux évaporatoires, les "FC évoluant d'autant plus rapidement 
que les niveaux d'eau sont bas. 
Ceci nous amène donc à préciser que si ]le modèle SIMSAL peut prétendre simuler l'évolution des trois 
principaux facteurs limitants pour les eaux d'irrigation venant des açudes, ses capacités de prévision à partir 
des taux d'kvaporation moyens sont bien moindres, malgré le fait que l'évaporation est une caractéristique 
climatologique relativement stable. 
Des écarts même faibles entre les moyennes et la réalité ont, étant donné les géométries particulières des 
açudes (forme de cuvette), de fortes incidences sur l'évolution du facteur de concentration évaporitique, ce 
dernier régissant les états d'équilibres hydrochimiques et commandant le début des processus de 
précipitation. Les limitations de ce modèle en ce qui concerne les possibilités de prévisions dépendent donc 
de facteurs physiques : l'évaporation dont nous sommes incapables de prévoir avec précision les fluctuations 
mensuelles d'une année à l'autre. Le facteur de concentration évaporitique, clé du déclenchement du 
processus évaporitique est trop sensible aux écarts entre les moyennes interannuelles de l'évaporation et la 
réalité. 
Nous pouvons donc qualifier toutes ces variables (EVA, Ka, H, Q, K) qui jouent sur le facteur de 
concentration de varirrbles physiques ou volumiques, que l'on opposera aux variables du groupe B, 
dénommées variables chimiques, puisqu'elles n'affectent pas le facteur de concentration mais provoquent de 
sérieuses perturbations dans les états d'équilibres chimiques de la solution. 
* sensibilité aux variables du mouDe B : 
Une augmentation du pH provoque une diminution de la pC02 et vice versa, ce qui se traduit par des 
modifications des équilibres carbonatés qui déclenchent le processus des précipitations carbonatées. 
. Dans le cas d'une augmentation de 5% du pH, la précipitation calcique débutera après seulement cent 
jours pour un "FC de 1,32, ce qui provoquera une hausse du "SAR" final d'environ 14%; la "CE, quant à 
elle étant réduite de 9% par rapport à sa valeur finale normale. 
. Dans le cas contraire (baisse de 5% du pH), la précipitation sera repoussée à 270 jours soit pour un "FC 
de 2,44, sous-estimant ainsi de 2% le "SAR" final et surestimant de 12% la "CE". 
. Le fait de considérer le pH initial (7,4) artificiellement fure durant tout le processus évaporatoire, se traduit 
par les mêmes effets que précédemment, avec de plus, des variations relatives de ces paramètres 
singulièrement quasi-identiques pour une sous-estimation du pH initial de 5%. 
. Si maintenant on tente de calculer le pH à partir de la pC02 moyenne atmosphérique (10d5) et que l'on 
considère celle-ci conijtante par la suite (système dit ouvert - Cf paragraphe 5.4 de l'annexe 0.0), les eaux se 
trouvent immédiatement sursaturées par rapport à CaC03, et la calcite commence à précipiter tout de suite, 
donnant au bout des 310 jours d'évaporation, un "SAR" surestimé de 27,5% et une "CE" sous estimée de 
20%. Nous prennons  conscience ici de l'importance de mesurer le pH in situ et cela avec le plus grand soin 
possible. 
. Finalement comme iious l'avions déjà indiqué, le calcul de la pC02 dissoute à partir du pH initial et le fait 
de considérer cette pression constante (c'est donc pH qui varie) durant l'évaporation, bien que cela ne 
s'accorde pas exactement avec la réalité observée, est néanmoins l'approximation qui donne globalement les 
meilleurs résultats poiur ces trois facteurs limitants : 0,4% d'écart avec "CE" finale, 0,7% pour Cl et <6,6% 
avec le "SAR", pour uii facteur de concentration de 2,91. 
La précipitation simulée de calcite débute pour un " F C  de 1,78 obtenu au bout de 190 jours. 
Vraisemblablement, celle-ci doit débuter pour des " F C  situés entre 1,3 et 1,5 (Cf paragraphe 8.2 du chapitre 
IV). 
Les 0,7% d'écart sur lirs concentrations finales en Ci, qui correspondent d'ailleurs à l'écart entre les facteurs 
de concentration observés et ceux calculés par le modèle peuvent être dus à des imprécisions faites sur les 
dosages du chlorure mmme sur le calcul du "FC. 
CRITIQUE DU MODELE SIMSAL 
Ce modèle se limite à1 l'étude des solutions aqueuses dont les forces ioniques ne dépassent pas 0,1, ce qui 
correspond à des condluctivités électriques inférieures à 8 000 /AS/cm à 25°C. 
De toute façon des eaux aussi chargées sont totalement impropres à tout usage en irrigation (classe C5 du 
diagramme de l'USSL,). L'étude de leurs évolutions hydrochimiques en phase évaporatoire n'entre pas dans 
le contexte de ce travail orienté sur celle d'eaux initialement propices à l'irrigation. 
Les imprécisions du miodèle sont liées : 
- pour la vartie volum.étriaue : 
. à la qualité de la bathymétrie de "l'açude" de laquelle dépend le calcul des coefficients géométriques a et K, 
qui permettent d'obtenir les volumes de "l'açude" en fonction de ses niveaux d'eau lus sur une échelle 
limnimétrique. 
. à l'existence proche d'un bac évaporatoire suivi pendant de nombreuses années pour obtenir une série 
d'évaporations mensuelles moyennes la plus précise possible. 
. à l'approximation apportée pour chaque "açude" par le coefficient moyen (Ka) de liaison entre 
l'évaporation du bac "A" et l'évaporation des açudes. 
. à la connaissance plus ou moins précise des volumes d'eau retirés par l'homme (irrigation, etc...). 
. aux incertitudes quant aux volumes infiltrés, 
. à la précision sur l'évaluation du niveau initial dans "l'açude" en début de saison sèche. 
La précision de toutes ces données conditionnera l'exactitude du calcul du facteur de concentration durant 
la saison sèche. 
- pour la ~ a r t i e  chimiaue : 
. aux erreurs de mesure du pH initial, 
. au fait de ne pas prendre en compte d'éventuelles variations de la pC02 dissoute. On considère qu'elle 
reste fme durant tout le processus évaporatoire. 
. au maintien de l'équilibre de la solution uniquement par rapport à la calcite. Cependant d'autres sels, 
notamment de magnésium (calcite magnésienne, magnésite, dolomite, ...) doivent également précipiter. 
Cela explique que, dans le contexte de l'exemple précédemment traité, les teneurs en magnésium obtenues 
par simulation soient plus élevées que celles observées. En ne considérant pas les précipitations 
magnésiennes, le modèle a tendance à donner plus de poids aux précipitations calciques. Effectivement, les 
teneurs en Ca simulées baissent plus rapidement que celles observées (tab 8.3 et 8.4). 
Cependant, l'excès de précipitation de calcite compense en partie le manque de précipitations 
magnésiennes, et permet l'obtention d'un "SAR" plus proche de la réalité observée. 
. au choix des constantes thermodynamiques : leurs valeurs varient quelque peu d'un auteur à l'autre. 
. au choix d'une température stable de 25°C pour les eaux de "l'açude" et par conséquent pour les constantes 
thermodynamiques basées sur cette température (la température des açudes varie surtout entre le jour et la 
nuit entre 22 et 32OC). 
. à l'absence de prise en compte de la cinétique chimique, qui peut provoquer des états de sursaturation par 
rapport à un minéral sans qu'il y ait obligatoirement précipitation de ce sel. 
. à la méconnaissance des interactions chimiques à l'interface eau - sédiment (adsorption ou désorption 
d'ions par les argiles des sédiments). 
. à la méconnaissance totale des variations du fonctionnement biologique de ces milieux et de leurs 
répercussions sur la physico-chimie des eaux 
CHAPITRE I:Y : APPLICATIONS PRATIQUES 
APPLllCATION DU MODELE SIMSAL A LA GESTION D'UN AÇUDE 
POUR. L'IRRIGATION 
Nous illustrons ici à l'aide du modèle SIMSAL l'influence de l'irrigation sur la qualité des eaux "d'açudes" et 
en particulier sur le comportement des paramètres limitants pour l'irrigation (CE, SAR, CI). 
En faisant tourner le modèle toujours sur le même "açude" avec successivement des doses d'irrigation 
3 mensuelles de 0, 5 000, 10 000, 20 000 et 50 000 m /mois, durant toute la saison sèche étudiée (1987-88), 
nous mettons en évid~~nce, comme nous l'avons déjà mentionné à plusieurs reprises, l'intérêt d'utiliser l'eau 
pour éviter à la fois d'importantes pertes volumiques uniquement par évaporation et une salinisation de 
"l'açude" (Cf les graplliques de la figure 9.1). 
Pour un même volume restant dans "l'açude" les courbes "9.laW montrent que les facteurs de concentration 
sont d'autant plus petits que les volumes d'irrigation sont élevés, ce qui a pour effet de diminuer la reprise 
par évaporation. 
3 
- exemple : pour 150 000 m restant dans "l'açude" la concentration des eaux aura varié du simple au double 
3 (de 2,8 à 1,3) pour de:; volumes d'irrigation d a n t  de O à 50 000 m par mois. 
En fait, les eaux de cet "açude" ne présentent pas de véritables problèmes de qualité pour l'irrigation et le 
calcul des doses de lessivage est ici inutile. Celui-ci est d'ailleurs largement assuré par les pertes d'eau dues 
à l'efficience de l'irrig,ation (on considère en général que cette dernière est de 50%). Aussi nous chercherons 
plutôt à titre d'exemple à définir en fonction des différentes politiques d'irrigation présentées, qu'elle sera 
celle souhaitable pour irriguer en continu durant toute la saison sèche, sans dépasser pour le principal 
facteur limitant (en occurence, la conductivité électrique) sa première valeur seuil, soit 700 */cm à 25°C. 
Cela permettra de conserver un rendement cultural optimum de 100 à 90% (Cf figure 0.2 dans l'annexe 0.0). 
D'après les résultats de l'annexe 9.1 et les courbes 9.lb, c'est suite à l'utilisation de 44 000, 88 000 et 
3 156 000 m3, correspo~idant respectivement aux politiques d'irrigation de 5 000,lO 000, 20 000 m /mois, que 
ce premier seuil sera atteint. 
Sans utilisation d'eau, ce seuil est atteint alors que "l'açude" contient encore 180 000 m3, suite à la perte par 
3 évaporation de î62 000 m d'eau n'ayant seM à rien. 
3 Pour une irrigation de 50 000 m /mois, "l'açude" se serait vidC au bout de six mois avant la fin de la saison 
sèche, sans atteindre le seuil des 700 */cm à 2YC. 
Fig 9.1 - Valeurs des FC, CE, SAR. CI simul6s par SIMSAL dans I'açude 28 pour divers prélèvements mensuels 
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3 Il est donc conseillé di'irriguer avec 20 000 m /mois pour traverser l'intégralité de cette longue saison sèche 
(10 mois) en conservant un rendement optimum à la production agricole et en évitant une salinisation de 
3 
"l'açude", Il restera à la frn de la saison sèche (mi février 1988) environ 20 000 m dans "l'açude" avec une 
conductivité électrique de 850 C(S/cm à 25°C. 
Les graphiques 9.lc et 9.ld montrent que les premières valeurs seuils des autres facteurs limitants (SAR, Cl) 
sont à peine dépassées. 
La figure 9.1 permet d'autre part, de comparer les résultats simulés de "CE" et "SAR" avec les prévisions de 
la méthode classique,, ces dernières étant figurées par les courbes du calque qu'il suffit de superposer aux 
précédentes. Le morrient où les courbes cessent d'être confondues indique l'intervention des précipitations 
salines et les écarts entre ces deux méthodes concrétisent le gain de précision des prévisions de la méthode 
géochimique par rapport à la méthode classique. 
* Ouelaues co~isidérations : 
Le modèle SIMSAL est en fait un outil de gestion que l'on peut tester sur différentes problématiques 
relatives à la qualité des eaux des açudes. On peut envisager toutes sortes de possibilités pour un "açude" 
donné. 
Quel sera par exemplle, l'iafluence sur l'évolution des trois paramètres limitants que nous connaissons bien 
maintenant, d'une miodification du volume de "l'açude" par surcreusement de son fond, réhausse du 
déversoir ou de diverses politiques d'irrigation, ne se limitant plus seulement à des prélèvements d'eau 
mensuels identiques, :mais à des prélèvements adaptés aux cycles végétaux des cultures irriguées ?. 
3 Des études de cas sont possibles, du type : on irrigue 20 000 m les trois premiers mois (période de 
3 croissance), puis 10 000 m pendant deux mois suivis d'un arrêt d'un mois (période de ceuillette) et si les 
réserves hydriques le permettent, on reprend l'irrigation d'un deuxième cycle cultural identique ou d i r e n t  
si une autre culture est choisie. Certains açudes utilisés en irrigation en saison sèche ont ainsi pu servir pour 
plus de deux récoltes .... 
On désire dors répondre au problème suivant : quel sera pour les plantes sélectionnées leur rendement 
pondéral à l'hectare en fonction de l'évolution des paramètres limitants des eaux utilisées, ou quel volume 
restera t'il dans "l'açude" (et de quelle qualité) lorsque la première valeur seuil du principal facteur limitant 
sera atteint ?. La réponse ou des éléments de réponse sont désormais possibles par l'utilisation de SIMSAL. 
SIMSAL permet donc de mieux gérer une retenue en fournissant aux agronomes à tout moment de la saison 
sèche les volumes d'eau disponibles et leur qualité en fonction de l'ampleur des prélèvements et des taux 
d'évaporation régionaiux, des caractéristiques géométriques des retenues et du faciès géochimique initiai des 
eaux au début de cettle saison. 
L'utilisation de ce modèle se justifie surtout pour des eaux initiales à la limite avec les eaux dites àproblèmes 
définies par la FA0 (CE = 700 f i lcm à Z°C, SAR = 3, Cl = 4 meq/l). 
Il calcule également quelques coefficients utiles pour les pédologues et les agronomes (Cf les tableaux 4.12), 
comme par exemple : 
- le pourcentage de sodium échangeable prévisible dans le sol irrigué (Cf paragraphe 2.3.1 de l'annexe 0.0) : 
ESP = 100 x (-0,0126 t 0,01475 x SARa)) / (1 t (-0,0126 t 0,01475 x SARa) (USSL, 1954) 
- la pression osmotique : PO = 1.403.147,5 x in AW , à partir de l'activité de l'eau (AW) 
(formule valable pour T = 25°C ; BOURRIE et PEDRO, 1979) 
- le potentiel osmotique : Pf = log(-PO). 
2 UNE VARIANTE SIMPLIFIEE : LE PROGRAMME SCS - 
APPLICATION A L'AÇUDE MARMELEIRO VELHO 
SIMSAL nécessite pour chaque "açude" d'un nombre relativement important de données qui ne sont pas 
toujours disponibles, voire même inexistantes lorsqu'il s'agit d'un nouvel "açude" à étudier. 
Pour "l'açude" n%, trente et une données sont requises dont sept concernent les résultats d'analyses de 
laboratoire, les autres se rapportent à son état en début de saison sèche : profondeur initiale (Ho), 
géométrie (a, K), volumes infïdtrés (VINF) et prélevés (VIRR) mensuellement, date de prélèvement, durée 
de saison sèche, évaporation mensuelle locale, coefficient de passage (Ka) "évaporation bac "A" - 
açudeN,..(Cf annexe 8.1). Si la saison sèche avait duré plus longtemps, et si cet "açude" était utilisé ou 
subissait des pertes par infïdtration, le nombre de données d'entrée du modèle aurait été augmenté d'autant. 
C'est la raison pour laquelle nous avons isolé du SIMSAL la partie géochimique pour pouvoir uniquement 
simuler l'évolution de CE, Cl, SAR d'un "açude" pour lequel une analyse chimique de ses eaux en début de 
saison sèche a été réalisée, ainsi qu'un pH pris in situ. Les données d'entrée se limitent donc à sept : les six 
ions principaux et le pH. 
L'opérateur fuce lui-même la valeur du facteur de concentration évaporitique qu'il souhaite et entre le pH et 
les résultats d'analyse hydrochimique au clavier ou par lecture d'un fichier informatique et les calculs se 
réalisent à des pas de "FC" également choisis par l'opérant : tous les 1,l ou tous les 1,2. 
La lecture possible des données d'entrée sur fichier informatique permet le traitement en série d'analyses, 
les résultats (molalités, activités, paramètres hydrochimiques divers) intéressant l'hydro-chimiste comme 
l'agronome ou le pédologue sont stockés dans des fichiers du type ASCII. 
Ce modèle plus autonome et pratique d'emploi se nomme "SCS", sigle signifiant Simulation de la 
Conductivitk et du SAR, à ne pas confondre avec le célèbre organisme "Soils Conservation Service". 
Il permet de se faire une idée, pour différents facteurs de concentration évaporitique choisis, de l'évolution 
de ces paramètres dans des eaux "d'açudes" soumises à l'évaporation. 
Aux hydrologues, la tâche de prévoir l'évolution de "FC" en fonction du contexte physique, climatique et 
socio-économique (type d'utilisation des ea W...) de "l'açude" étudié. 
Sans ici prendre en compte les taux évaporatoires mais en se f m t  arbitrairement des facteurs de 
concentration donnés,, le modèle SCS peut être considéré comme un modèle de simulation et de prévision 
de l'évolution des trois principaux facteurs limitants des eaux d'irrigation à l'instar du modèle SIMSAL 
trop dépendant de l'innpossibilité de prévoir avec exactitude les taux évaporatoires mensuels. 
Nous présentons pour ce modèle les résultats des simulations opérées sur "l'açude" n087. 
L'annexe 8.5b détient les molalités et activités ioniques de chacune des analyses mensuelles de ses eaux, 
calculées par le programme SAL et les tableaux de l'annexe 9.2 permettent de comparer les données 
observées et simulées par SCS. 
Le tableau 9.1 quant ài lui récapitule les différences dans les principaux résultats de fin de saison sèche entre 
les observations, les simulations et les prévisions par la méthode classique. 
Les graphiques 9.2 et 9.2 figurent les évolutions de la "CE" et du "SAR" pour un facteur de concentration 
allant jusqu'à 3'75. 
On constate comme pour le cas de "l'açude" n%, que par rapport aux résultats de la méthode classique, les 
simulations se rapprochent bien plus des observations. 
- Pour un "FC" de 3,75, la méthode classique surestime la "CE" de 26% donnant 1703 au lieu de 1351 
pS/cm à 25"C, alors que la méthode géochimique se confond avec les observations : 1372 pS/cm à 25°C' soit 
1,5% d'écart. 
- La méthode classique sous-estime le "SAR" de 15,5% avec une valeur finale de 2'90 au lieu de 3,43. 
Les simulations du "SAR"sont toutefois moins bonnes qu'elles ne l'ont été pour "l'açude" n"28, le modèle 
SCS surestimant celui-ci de 8%, le gain de précision, d'un facteur de deux, par rapport à la méthode 
classique oriente toutefois vers la voie de la prudence pour l'utilisation de ces eaux en exagérant les valeurs 
du "SAR" simulé. 
La surestimation du "AR" simulé ou plutot le fait que le "SAR observé soit en dessous des résultats du 
modèle géochimique :pourrait s'expliquer par l'évolution particulière du sodium durant la saison sèche. En 
effet, cet élément est loin de présenter un comportement parfaitement conservatif. L'augmentation de ses 
concentrations (Cf tat, 9.1 et an 9.2), plus lente que celle du Cl- (13% de moins que s'il était conservatif), 
suggère sa participation à des échanges ioniques où alors sa consommation par la constitution d'argiles, ce 
qui se traduit effective.ment par une atténuation des valeurs du SAR. 
La non prise en compte de tels phénomènes constitue aussi une source d'erreurs sur les prévisions du "SAR" 
par le modèle. 
Puisque la comparaison du "SAR" simulé se fait avec celui du laboratoire et que ce dernier a été calculé à 
partir des concentrations totales en Na, Ca, Mg, nous tenons à préciser ici que le "SAR" simulé pris en 
compte dans le tracé du graphique 9.3 (idem pour fig 8.9) est obtenu à partir de l'ensemble des 
concentrations totales (ions libres et complexes) de ces éléments. 
Nous aurions tout aussi bien pu comparer les "SAR" simulés à partir des ions libres (Na, Ca, Mg) avec les 
"SAR" calculés sur les mêmes bases à partir d'un calcul préalable de spéciation sur les données du 
laboratoire. Les valeurs des "SAR" varient alors quelque peu, mais suivant les types de calcul aboutissant à 
ce coefficient, les écarts entre la méthode classique et la méthode géochimique restent semblables. 
La figure 9.4 montre que l'évolution hydrochimique simulée est globalement conforme à celle observée (Cf 
fig 4.41b). 
Ces eaux initialement de moins bonne qualité que celle de "l'açude" n%, voient leurs paramètres clés en 
irrigation dépasser les premiers seuils critiques (Cf tableau 0.8 de l'annexe 0.0) pour les facteurs de 
concentration suivant : 2 pour Cl-(cap des 4 meq/l); 2,5 pour "SAR" (cap de 3); 1,6 pour "CE" (cap des 700 
jiS/cm à 25°C). 
Le facteur limitant le premier atteint est donc "CE, mais en raison des précipitations salines affectant 
ensuite les eaux, c'est Clqui par ses valeurs finales élevées (8,5 meq/l) devient le facteur limitant principal. 
Le calcul des fractions de lessivage est rendu désormais possible pour les pédologues et les agronomes qui 
disposent dorénavant de prévisions sur la qualité des eaux d'irrigation, celle-ci constituant l'entrée de leurs 
modèles eau-sol-plante .... 
Fig9.2 - CE observée et prévue par 
la méthode classique et par SCS 
Facteur de concentrat ion 
d-.. Observations --t- SCS - M.classique 
~ i g 9 . 3  - SAR observé et prévu par 
la méthode classique et par SCS 
o. 9 I I I 
1 2 3 4 
Facteur de concenl rat ion 
S.A.R 
-- Observations --t- .SCS - M.classique 
4.9 1 -p.--- . ...-...-.- ".--.--..-., 
SCS 
3.9 -.-- I -- Observations 
-..------. 
M.classique 
Tab9.1 - Comparaison des p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  phys ico -ch is iques  pour l ' i r r i g a t i o n  
mesurees au l a b o r a t o i r e  avec c e l l e s  de l a  s i i u l a t i o n  par  SES e t  de l a  nethode c l a s s i q u e  
e n t r e  l e  debut e t  l a  f i n  de l a  sa ison  sbche 1980-87 pour l ' a ç u d e  i i a r m e l e i r o  velho.  
--------------------------------------------------------------------------- 
........................................................................... 
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1 C o n d u c t i v i t e  1 I 1 1 1 1 1 1 
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1 -----------------------------------------------------------------------l-----------------------f 
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: R k i d u  sec (rgl l )  1 352 ---------- > 816 : 339 --------\ , 931 352 -------- > 1319 
( t i  FCCl = f a c t e u r  de c o n c e n t r a t i o n  base s u r  l e  chlorure 
CONCLUSION 
Les facteurs liiitants à prendre en considération pour l'irrigation sont les risques de salinité et de toxicité, 
ce dernier étant ess,entiellement dû au chlore; le "SAR" quant à lui, atteint rarement des valeurs 
préoccupantes. 
La méthode traditionnelle de prévision de l'évolution de la salinité des eaux en phase évaporatoire surestime 
les concentrations ioniques et par conséquent les doses de lessivage. Cela implique un gaspillage des 
ressources hydriques d'autant plus mai venu qu'il s'agit de régions où l'eau est rare. 
C'est le contraire pour le "SAR" qui en générai est sous-estimé. 
Une meilleure précision dans l'évaluation de l'évolution de ces deux paramètres indispensables pour la 
classification des eaux d'irrigation, peut s'obtenir uniquement par la méthode géochimique qui tient compte 
de l'état de saturatiori des eaux par rapport à différents sels et provoque leurs précipitations, à partir d'un 
certain facteur de concentration dépendant du type d'eau initial, pour conserver à la solution son état 
d'équilibre. 
Malgré de n0mbreuse.s hypothèses simplificatrices et des facteurs divers d'imprécisions, l'emploi de modèles 
géochimiques sirnple:~ comme les modèles SIMSAL et SCS améliorent la précision des prévisions sur 
l'évolution de la qualité des eaux par rapport à la méthode classique traditionnellement utilisée, car ils sont 
adaptés aux particularités hydrochimiques des milieux étudiés. Leur emploi est à préconiser pour améliorer 
la gestion des e a u  "d'acudes" pour l'irrigation et pouvoir prévoir avec plus d'exactitude les rendements 
culturaux. 
L'utilisation des eaux dès le début de la saison sèche est à préconiser pour éviter des pertes importantes par 
évaporation et une salinisation excessive de "l'açude". 
CHAPITRE X : PERSPECTIVES DE RECHERCHES 
Ce travail a en quelque sorte exploré un terrain resté encore vierge sous de nombreux aspects. S'il a permis 
d'appréhender dans son ensemble les comportements hydrochimiques des "açudes" et d'en déterminer les 
principales causes, il n'en a pas moins soulevé de nombreuses interrogations, portant souvent sur des points 
très précis. 
Il serait alors souhaitable pour améliorer nos connaissances, et pour éventuellement tenter de quantifier les 
diverses causes de salinisation des "açudes", que nous avons mises en évidence, de multiplier ou débuter des 
recherches dans les grands axes suivants, pour lesquels nous avons établi une liste de points d'intérêt, 
certainement loin d'être exhaustive : 
* bassins versants : 
. Etude de l'influence des différents sols, voire plutôt des principales toposéquences présentes dans le 
Nordeste, sur la qualité des eaux de ruissellement, car les bassins aux sols homogènes sont très rares. 
. Détermination plus précise des caractères morphologiques des bassins versants qui facilitent 
l'enrichissement salin des écoulements (Cf paragraphe 2.3 du chapitre V). 
. Continuer et systématiser, le travail dtbuté par LEPRUN pour définir les relations : roches-sols-eau dans le 
Nordeste. 
* sédiments : 
. Expériences en laboratoire visant à déterminer leurs différentes natures, les néoformations d'argiles (liées 
bien sûr avec la couverture pédologique du bassin versant) et de quantifier les échanges ioniques qui se 
réalisent avec le surnageant. 
. D'autre part, l'étude pluriannuelle des sédiments permettrait d'évaluer les vitesses de comblement des 
"açudes" et d'en déduire ainsi leur durée de vie, tout en améliorant nos connaissances sur les phénomènes 
d'érosion sur ces petits bassins versants. 
* "acudes" : 
. Les déterminations physico-chimiques qui n'ont pu être réalisées dans cette étude sont également à 
conseiller : dosage de la silice dissoute, de l'alumine (pour mieux saisir les phénomènes d'altération des sols 
et de néoformations argileuses dans les "açudes"), et des éléments traces (Bore, ...) dont certains sont très 
toxiques en irrigation. 
. Etude fine des matières en suspension dans "l'açude", leurs décantation, interactions ioniques avec leur 
milieu ambiant : l'eau. 
. Etude des isotopes pour cerner avec plus de précision les taux évaporatoires des "açudes". 
. Etude des équilibres carbonatés par mesures directes de la pression en gaz carbonique dissous grâce à des 
sondes spécifiques. 
t Mais c'est surtout le suivi pluriannuel sur de longues périodes de la qualité des eaux des "açudes" 
qui parait être le granid chaînon manquant de cette étude par faute de données. Celui-ci est à préconiser et 
est dès à présent possible à partir du réseau "d'açudesn que nous avons constitué et qui sont équipés et 
auscultés périodiquenient depuis 1987. Cela servira à constituer une banque de données qui pourra être 
exploitée dans le fiutur. De telles chroniques de salinité permettront de répondre à beaucoup 
d'interrogations et de. confirmer ou infirmer certaines présomption, quant à différentes questions. Elles 
permettraient de: 
. évaluer les vitesses des processus de salinisation des "açudes", 
. déceler d'éventuelleis dérives de leur salinisation au cours des années et d'en identifier les causes par 
comparaison entre "a~udes" qui ont des comportements différents. Les grandes sécheresses quasi cycliques 
qui affectent le Nordeste, laissent-elles une empreinte hydrochimique dans "l'açude" ou l'excès de salinisation 
est-il résorbé intégralement par les années exeptionnellement humides ou simplement par les épisodes 
pluvieux suivants ? 
. savoir si des retenueis fortement salinisées subissent une remise à téro des compteurs géochimiques, c'est à 
dire s'il y a dissolution, dilution et évacuation de toute la salinisation accumulée au fil des ans, lors des 
décénales pluvieuses par exemple ou du retour périodique d'autres épisodes pluvieux intenses et prononcés, 
qui permettraient un déversement suffisant pour assurer un renouvellement complet de leurs réserves 
hydriques. 
t La multitude (des "açudes" existants valide la mise en place d'une cartographie des états de salinité 
de ces milieux lacustres à l'échelle du Nordeste, à l'image de celles qui existent déjà pour les eaux 
souterraines. 
. Une prospection à grande échelle, ou sur des régions témoins qui permettrait de connaître le pourcentage, 
le nombre et la localisation des "açudes" en fonction des degrés de salinité de leurs eaux serait souhaitable. 
Ce travail devrait être: réalisé à la fois en saison sèche et humide pour pouvoir établir une cartographie 
saisonnière de la qualité de ces e a u ,  avec des courbes d'iso-conductivités électriques par exemple, ou à 
partir de moyennes plruiannuelle de la salinité. Cela afin de déterminer les zones à risques pour telle et telle 
culture. 
La variété des enseignements que l'on pourrait tirer de telles cartes est prometteuse. Par comparaison avec 
les photos aériennes, cartes topographiques, pédologiques, géologiques existantes, ... il serait possible, outre 
l'utile localisation des zones à risques, de rapporter à l'échelle spatiale la salinité des eaux stockées. 
. Un inventaire des "açudes" en fonction de leurs faciès géochimiques dominants suivi d'une analyse 
statistique sur de plus grandes séries de données devrait être envisageable. 
Si dans son principe, cette étude est aisée et consiste en une simple mesure de la conductivité des eaux par 
sondes portatives, sa réalisation sur de grandes étendues, pour des centaines ou des milliers "d'açudes" dont 
bon nombre sont difficiles d'accès, la complique énormément et ne la justifie pas sans une forte nécessité 
économique visant à mieux connaître ces milieux pour mieux les gérer. 
Comparaison de l'hydrochimie des nappes, des grands barrages régionaux et de celle des "açudes" pour en 
tirer les informations et les déductions les plus intéressantes. 
. Etude de la dynamique sa l i e  dans une série de retenues en escalier, c'est à d i e  disposées en série d'amont 
en aval et répercussion de diverses gestions des eaux des retenues en amont sur la salinité des retenues en 
aval. 
* modélisation : 
Améliorations des modèles mis au point (SIMSAL et SCS) par : 
. Expériences d'évaporation d'eau "d'açudes" en laboratoire associées à une étude hydrochimique fine sur 
laquelle ont pourra tester les modèles de simulation géochiiique. 
. prise en compte de la température qui joue sur les valeurs des constantes de dissociation ioniques et les 
produits de solubilité, 
. prise en compte de la précipitation de magnésite, ... 
. prise en compte de la variation du coefficient Ka (liaison évaporation açude/bac "A) en fonction de 
l'évolution de la surface de "l'açude" durant l'évaporation. 
Utilisation d'outils de simulation prévisionnelle de plus en plus performants grâce au développement rapide 
de la micro-informatique. En effet, d'importants programmes qui ne pouvaient jusqu'ici que fonctionner sur 
de gros systèmes sont désormais accessibles sur micro-ordinateur ou en passe de l'être. C'est le cas par 
exemple de modèles géochimiques lourds, comme EVAPOR de FRITZ (1981), dont les simulations ont 
déjà été utilisées pour prévoir les quantités d'eau d'irrigation nécessaires à la dissolution ou au lessivage 
d'une certaine quantité de sels dans les sols (DROUBI, 1976). 
Des couplages avec des modèles agronomiques qui tiendraient alors compte des principales 
caractéristiques de l'indissociable système aeau-sol-plantea, permettraient d'aboutir à plus long terme à 
l'élaboration de systèmes experts au semce des irriguants. 
Mais il s'agit là d'un long terme car il faudrait déjà définir, outre les caractéristiques des eaux et des sols, 
celles des variétés culturales du Nordeste (rendements, résistance au sel, besoins en eau, etc...), et celles-ci 
sont jusqu'à présent dans l'ensemble peu connues. 
En guise de conclusicg, il apparaît qu'un suivi hydrochimique des "açudes" à moyen (5 ans) et long terme 
(plusieurs décennies) si on veut étudier l'impact des grandes sécheresses quasi périodiques qui affectent le 
Nordeste, est à encourager fortement. 
S'il existe de nombreuses données sur les eaux superficielles du Nordeste, il est à déplorer qu'elles soient 
trop souvent irréguliè:res, de qualité hetérogène et difficiles d'accès. 
Les études et expérirrientations sur bassiis versants représentatifs et expérimentaux associés à des "açudes" 
témoins sont indispensables et doivent être poursuivies. 
Nous constatons donc que les champs d'investigations sont très vastes, chacun permettant d'élucider des 
problèmes plus ou mctm spécifiques et leurs synthèses permettront de mieux comprendre la physico-chimie 
de ces eaux et par conséquent d'être mieux armés pour trouver des paliatifs adaptés aux problèmes divers 




* P r o b l é m a t i ~  
Les dizaines de milliirrs de retenues collinaires (les "açudes") qui constellent cette vaste région déshéritée 
qu'est le Nordeste brésilien semi-aride, pourraient constituer des micro-pôles de développement socio- 
économique, grâce à l'utilisation de leurs eaux en agriculture, par une irrigation gravitaire par exemple qui 
serait accessible aux plus démunis des petits propriétaires fonciers. 
La qualité de ces eaux était très peu connue et pourtant c'est d'eiie que dépend en grande partie la 
productivité et la pérennité des périmètres irrigués. On a donc étudié l'évolution des principaux facteurs 
limitants dans la qualité des eaux d'irrigation, plus particulièrement durant la saison sèche. C'est en effet à 
cette période critique? que les ressources hydriques de ces milieux lacustres endoériques, sont les plus 
sollicitées et que leurs variations tant quantitatives que qualitatives sont fortement affectées par un facteur 
prépondérant qui est l'évaporation. 
* Une première démarche a eu pour objectif d'observer, de décrire et d'interpréter le milieu 
naturel. 
Elle s'est appuyée siur l'analyse d'une soixantaine de retenues collinaires suivies dans leur ensemble 
mensuellement pendant deux ans, et de celle de leur contexte environnemental : bassin versant, 
climatologie, utilisation anthropique ... Une banque de données contenant 500 analyses physico-chimiques 
d'eau "d'açudes" a pu être constituée. 
En effet, l'étude des "açudes" ne peut être dissociée de celle de leur bassin versant avec lequel ils font corps. 
Les caractéristiques principales, tant morphologiques que hydrochimiques des premiers dépendant 
étroitement de celles du second. Ces retenues construites par l'homme pour son usage, sont également 
perturbées par ses propres activités et nous devons prendre en compte son influence passée et présente. 
Ainsi, grâce à toutes les informations receuillies sur l'échantillon global "d'açudes", à l'examen plus précis de 
quelques uns d'entreeux et également à l'aide de l'étude comparative des cas extrêmes ("açudes" tri% ou 
peu salinisés) qui s'est avérée riche en enseignements, il a été possible de mettre en évidence et de 
comprendre les principaux mécanismes régissant les comportements hydrochimiques de ces retenues, 
principalement en saison sèche. 
+ Les principaux riLsultats de l'étude des eaux de la catégorie des "açudes" choisis, dont la moyenne 
3 volumique est de îûû 000 m , montrent qu'elles : 
. ont un faciès géoc:himique dominant mixte - chloro bicarbonaté marqué néanmoins par de grandes 
disparités de salinité, cette dernière pouvant dans des cas extrêmes dépasser celle de l'eau de mer, 
. se situent en moyenne dans les classes "C2S1 à C3S1" du diagramme USSLS de classification des eaux en 
fonction de leur aptitude à l'irrigation, indiquant par conséquent un risque de salinité supérieur au risque 
d'alcalinisation, 
. sont en général sursaturées en CO2 dissous et parfois en carbonates alcalino-terreux, 
, précipitent principalement les carbonates calciques, 
+ Et nous avons pu mettre en évidence dans ces milieux relativement complexes, les principaux facteurs aui 
w, ce qui 
débouche sur quelques conseils pour les maîtriser. Ces conclusions sont utiles pour de nouvelles 
constructions comme pour la gestion des plus anciennes. 
Le processus de salinisation se décompose en deux phases : 
- une phase de minéralisation ou d'acquisition de la charge ionique des eaux due au lessivage du bassin 
versant par les apports météoriques. 
- unephase de concentration des eaux, qui a lieu cette fois-ci essentiellement dans "l'açude". 
Cette dernière phase, dépendant essentiellement de l'évaporation et de la géométrie des "açudes", aboutit 
plus ou moins rapidement en fonction du faciès géochimique et de l'état de concentration initiale des eaux 
concernées à des précipitations salines qui se traduiront par des variations particulières de deux des 
principaux facteurs limitants : " C E  et "SAR". 
La méthode classique jusqu'ici adoptée pour prévoir leurs évolutions ne tient pas compte de ces 
, phénomènes et les grandes imprécisions qu'elle entraîne risquent de conduire à des gaspillages d'eau à 
éviter dans une région où cette ressource est fragile, ou à des dégradations souvent irréversibles à plus ou 
moins long terme des périmètres irrigués. 
* La méthode géochimiaue est alors d'un ultime et indispensable secours car elle tient compte de 
phénomènes de précipitation et de disolution que néglige la méthode classique. Sa modélisation constitue 
la deuxième démarche de notre travail, suite logique de la première démarche dont elle utilise certaines 
conclusions indispensables à son bon déroulement. 
Le modèle hydro-géochimique SIMSAL mis au point s'avère être un outil robuste et simple de mise en 
oeuvre. 
Il a été conçu spécificluement pour simuler durant les phases évaporatoires des longues et intenses saisons 
sèches, l'évolution des trois principaux facteurs limitants pour la qualité des eaux d'irrigation (CE, CI,-SAR). 
Il permet de tester l'incidence de diverses politiques de gestion des eaux sur ces trois paramètres et fournit 
donc des informations capitales pour l'irriguant. Les avis complémentaires des agronomes et des 
pédologues, quant au;  sols des périmètres irrigués et aux espèces cultivables permettront au cultivateur de 
gérer au mieux son capital eau. 
* considéraiions : Un açude tout comme un périmètre irrigué doit être entretenu pour être 
préservé de tout problème de salinisation. La meilleure façon consiste tout simplement à utiliser 
immédiatement ses eaux en début de saison sèche, pour : 
- d'une part éviter sa salinisation en évacuant une partie de sa masse saline à son aval, ce qui permettra de 
contribuer au déveloplpement de la région si les eaux sont judicieusement utilisées en irrigation et 
- d'autre part diminlier considérablement l'énorme reprise par évaporation naturelle de cette ressource 
(l'évaporation peut dépasser trois mètres par an). 
Ce travail, important (en lui-même, mais insieniflant par rapport au vaste champ d'investigation ouvert sur 
ces milliers de retenues collinaires fait un premier tour d'horizon des connaissances acquises à l'heure 
actuelle sur ces miliettx et pourrait servir de base à des recherches plus pointues dans les divers domaines 
qui les touchent de pri!s ou de loin. 
Ces milieux lacustres par leur grand nombre et leur diversité, constituent un milieu de recherche scientifique 
original, passionnant et exaltant lorsque se dessine en aval des applications pratiques visant au 
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CARACTERISATION DES EAUX D'IRRIGATION 
ET 




Cette importante ann~rxe, fruit d'un travail bibliographique, permet de mieux comprendre lepozlrqzloi et le 
comment de cette étude : 
- Quels sont les critères à prendre en compte pour définr une eau d'irrigation et quelles sont les 
raisons de 11:urs choix ? 
- Comment interpréter une analyse physico-chimique d'eau, définir son équilibre chimique, etc ... ? 
Les notions d'hydrochimie, d'agronomie et de pédologie permettant de répondre à ces questions sont 
récapitnIées ici. 
Ces informations sorit nécessaires pour le calcul des doses de lessivage à appliquer pour obtenir les 
meilleurs rendements culturaux, sans endommager les périmètres irrigués. 
Ce type d'applicatiori peut se réaliser en aval de notre étude, à partir justement de ses principales 
conclusions se rapportant à la qualité des eaux des "açudes" à leurs évolutions en saison sèche et aux 
résultats de simulatiori, exposés pour ces derniers, dans la troisième partie de cet ouvrage. 
Annexe 0.0 
IMPORTANCE DE LA QUALITE DES EAUX EN IRRIGATION 
Les eaux naturelles contiennent toutes, en différentes proportions, des éléments chimiques dissous (les ions, 
abusivement appelés sels) qui proviennent en majeure partie de l'altération du milieu (couverture 
pédologique ou substratum rocheux) à travers ou sur lequel elles circulent. 
En climat aride ou semi-aride les eaux superficielles disponibles, déjà peu abondantes, se concentrent 
souvent rapidement en sels par suite de phénomènes évaporatoires importants. C'est le cas des "açudes" du 
Sertao soumis durant de longues saisons sèches à une évaporation intense. L'utilisation de leurs eaux en 
irrigation nécessite alors une certaine attention, pour éviter les problèmes habituels dus à l'emploi d'eaux 
salées. 
1.1 Risques liés à l'utilisation d'eau salée 
/Y- 
Lorsque des eaux de qualité médiocre, c'est à dire trop chargées en sels, sont utilisées en irrigation, elles 
peuvent alors engendrer divers problèmes pédologiques et agronomiques (fig 0.1) dont les plus communs 
(VALLES et al, 1982) sont dus à : 
- leur salinité, c'est à d i e  leur quantité totale de sels dissous dont dépend la pression osmotique. Lorsque 
celle-ci est trop élevée, par suite d'une accumulation excessive de sels solubles, la capacité d'absorption de 
l'eau du sol par la plante diminue, et cela entraîne par conséquent une baisse de rendement de la culture. 
C'est la partie supérieure de la zone racinaire, où la plante prélève presque toute son eau, qui est la plus 
sensible à la salinité. 
- la toxicité de certains ions vis-à-vis du végétal. Ceux qui sont incriminés sont en général le chlorure, le 
sodium et le bore. Leur accumulation exagérée dans les tissus végétaux se traduit par des dommages à la 
plante (brûlures des extrémités foliaires, ...) et parfois par des baisses de rendement. 
C'est pendant la phase de croissance succédant à la germination que la plante est la plus sensible à ces deux 
phénomènes. 
- la baisse de perméabilité des sols. Celle-ci provient à la fois de la teneur en sodium par rapport au calcium 
et au magnésium ; de la teneur en carbonates et bicarbonates; et de la concentration totale en sels de l'eau 
d'apport. 
Fig 0.1 - E,ffets de la contamination des sols par des eaux salines 
(SERVANT, 1985) 
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C'est en particulier l'ion sodium qui entraîne une perte de la structure du sol, en s'échangeant avec des 
cations du complexe adsorbant des argiles (Cf définition dans l'annexe 0.1). Il s'ensuit une dispersion des 
argiles qui rendra la circulation de l'eau plus lente au sein du sol. Cette dégradation des caractéristiques 
physiques du sol se traduit par une baisse de sa perméabilité par colmatage et entraîne un risque d'asphyxie 
des racines. Les effets sont là encore une baisse de rendement et une perte souvent définitive du périmètre 
irrigué à plus ou moins long terme. 
Cependant, il est à signaler ici que les taux d'infiitrations des sols croissent généralement avec 
l'augmentation de la salinité des eaux d'apport. 
1.2 Facteurs déterminant la qualité d'une eau d'irrigation 
Nous constatons ainsi que c'est à la fois la quantité et le type de sels qu'elle contient, qui définira la qualité 
d'uneemd'irrigation. Mais il s'agit en fait d'une notion toute relative qui dépend du type de culture et du 
type de sol concerné. Une eau considérée comme bonne pour telle plante et tel sol donnés ne le sera pas 
pour d'autres variétés végétales ou d'autres sols. 
Ainsi, outre la qualité propre de l'eau utilisée, l'évaluation de l'eau à des fins d'irrigation doit également 
tenir compte des caractéristiques des sols concernés, du climat et du type d'irrigation et de drainage. 
. le SOI, de part ses propriétés chimiques comme physiques représente un facteur important pour 
déterminer l'aptitude de l'eau à servir pour l'irrigation. 
C'est à la fois la quantité et le type de cations et anions solubles qui détermine la salinité initiale du sol avec 
laquelle l'eau d'irrigation va se mettre en équilibre. Les concentrations relatives des divers cations indiquent 
quels sont les cations échangeables contenus dans le sol, et par suite les risques prévisibles d'alcalinisation. 
L'équilibre chimique eau - sol est essentiellement dépendant des caractéristiques physiques du sol. 
Sa texture, sa structure et sa teneur en argile jouent sur sa perméabilité et sa conductivité hydraulique. 
Lorsque la vitesse d'infiltration qui en dépend est faible, un risque de stagnation des eaux en surface peut se 
produire entraînant une concentration en sels par évaporation directe. De plus, le temps d'écoulement des 
eaux, et par conséquent le temps de contact entre l'eau et le sol étant plus grand, ce qui va souvent de pair 
avec une forte teneur en argile, les phénomènes d'échange cationiques (Cf annexe 0.1) ont tendance à 
augmenter. Ceux-ci dépendent également de la nature des argiles du sol. 
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. rôle du climat : 
- l'évapotranspiration est un élément climatique important à considérer pour évaluer la quantité de l'eau 
d'irrigation. 
Le volume d'eau à a.ppliquer au cours d'une campagne d'irrigation dépend de l'éva~otrans~iration, qui 
influe sur le régime des irrigations et par conséquent sur le mouvement saisonnier des sels dans le profil du 
sol. Une évaporation dlevée requiert une dose d'irrigation plus importante, qui, à son tour, suppose une plus 
grande quantité de sels et généralement, en dépit du lessivage, un taux de salinité plus élevé dans le sol 
(FAO, 1972). 
- la quantité et la répartition des pluies constituent le second élément climatique dont il faut tenir compte. 
Elles diminuent la quantité d'eau d'irrigation à appliquer durant la période végétative, ainsi que la quantité 
d'eau de lessivage. 
Dm* de la zone semi-aride du Nordeste, nous sommes en présence d'une forte évaporation durant la 
saison sèche, et pour (éviter de gaspiller les précieuses ressources en eau qui sont stockées dans les "açudes", 
il faut calculer au mieux les doses d'irrigation et de lessivage en fonction de leur qualité, tout en sachant que 
les pluies de la saison humide peuvent, en partie ou en totalité suivant les cas, lessiver le sol. 
. Les méthodes d'irrigation ont également une influence sur l'accumulation des sels dans le sol et 
sur les végétaux. 
En fonction des cultuires, des sols irrigués, du climat, etc ..., il sera plutôt conseillé d'irriguer, ou à la raie, ou 
par aspersion, ou au goutte à goutte, ou par toute autre méthode existante. Bien qu'il ne nous appartienne 
pas ici d'évoquer les particularités de chacun de ces systèmes d'irrigation, il est important de signaler qu'ils 
ont chacun une incidence spécifique sur les problèmes de salinité, et que l'agronome devra en tenir compte. 
. Le drainagir : celui-ci est d'une importance fondamentale dans les périmètres irrigués pour éviter 
à la fois une remontlbe de la nappe phréatique par capillarité qui provoquerait une augmentation de la 
salinité du sol (par concentration saline sous l'effet de l'évaporation), et pour permettre l'évacuation des sels 
lors de l'irrigation. Cette évacuation est possible grâce à un excédent d'eau qui est indispensable pour tout 
périmètre irrigué et qiui peut provenir soit de l'irrigation soit des pluies. 
Nous avons évoqué les dangers inhérents à l'emploi d'eau de mauvaise qualité en irrigation. Dans les 
paragraphes suivants, nous présenterons et commenterons les précautions à prendre pour se garantir de ces 
préjudices ainsi que les principaux paramètres utilisés pour apprécier la qualité de ces eaux. Nous 
terminerons cette première partie par la présentation des méthodes de classification des eaux d'irrigation 
qui font autorité en la matière. 
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1.3 Notion de lessivage 
Les eaux d'irrigation vont en fait modifier les caractéristiques physico-chimiques de la solution du sol et 
c'est cette dernière qui sera directement prélevée par la plante et agira sur la structure du sol. 
On peut éviter en partie les problèmes énoncés dans le paragraphe 1.1 en apportant un supplément d'eau 
qui permettra le lessivage des sels. 
C'est la quantité d'eau d'irrigation dont on dispose qui permet de décider si l'on peut pratiquer un lessivage 
fréquent, par exemple à chaque arrosage ou une fois par mois, ou si l'on doit limiter l'apport d'eau à la 
quantité requise pour la consommation des cultures et retarder le lessivage jusqu'au moment où la 
consommation est moindre (lessivage saisonnier). En général cette méthode entraîne d'une part un taux de 
salinité plus élevé dans le sol, mais permet d'autre part d'économiser l'eau (FAO, 1972). 
Dans les régions arides où l'eau est un bien rare et précieux, il est important de minimiser la dose de 
less iwgm 
Le terme qualité conditionnera donc en partie les quantités d'eau à utiliser en irrigation, et interviendra par 
conséquent dans la gestion de cette ressource. 
Nous rappelons que les volumes d'irrigation (Vir) doivent à la fois : 
- subvenir aux besoins en eau des plantes (ETM = volume maximum évapotranspiré pendant la période 
considérée, en général pris égal à : 0,8 X ETP de PENMAN). 
- compenser les pertes par percolation (Vp), et ceiles du réseau de distribution (Vpd). 
L'eau de percolation est la fraction de l'eau d'irrigation qui s'infdtre directement, sans se mélanger à la 
solution du sol. 
- maintenir par l'addition d'un volume supplémentaire (Vl) certaines caractéristiques physico-chimiques de 
la solution du sol en deçà des limites à partir desqueiles se produisent des baisses de rendement des cultures 
et des dommages aux sols irrigués. 
Ces limites dépendent des cultures et des sols concernés et le volume Vl est nommé besoin de lessivage. On 
le définit également par le terme de fraction lessivante : FL (souvent rencontré dans la littérature sous le 
sigle LF correspondant à son expression anglaise : "Leaching Fraction"), qui est une fraction du volume total 
d'apport. 
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On a donc (VALLES et al, 1982) : 
Vu = ETM + Vl + Vp + Vpd 
où on définit le besoiri net par : ETM + Vl ; ETM étant le besoin strict 
et le volume de drainage comme Vd = Vl + Vp 
En ne prenant en coxipte que les volumes qui arrivent au niveau du périmètre irrigué, (on ne s'occupe alors 
pas des pertes du réseau de distribution : Vpd), et en négligeant les pertes par percolation (Vp), on a dans 
ce cas Vd = Vl, et on obtient : 
VU = ETM + Vd 
ce qui implique : Vd = ETM X FL / (1-FL) 
1.3.1 Equatic~n du bilan des sels appliquée à un sol immgué 
L'éauation sim~lifiép (du bilan des sels appliquée à un sol irrigué, vérifie l'équilibre suivant (DOSSO, 1980) : 
avec Vu = volume d'apport pour l'irrigation en m 3 
3 Cu = concentration de l'eau d'irrigation en kg/m (= g/l) 
Vd = volume drainé en m 3 
Cd = concentration de l'eau drainée en kg/m 3 
dS = quantité de sels stockée dans le système sol - nappe, en kg 
Cette équation respecite le principe de la conservation des sels : 
- si d.S > O, il y a salinisation 
- si d.S = O, on est en régime stationnaire, aucun sel ne se dépose 
- si dS c O, il y a lessivage des sels 
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* Solution simdifiée vour le calcul de la dose de lessivage : 
En se limitant au cas où dS = O (on se place dans l'hypothèse d'un régime permanent), on se fme pour 
objectif de calculer une dose d'apport Vir pour atteindre et maintenir un état de salinité donné de la 
solution du sol, le sol est alors considéré en régime d'équilibre 
ona : Vir / Vd = Cd /Cu 
On définit le facteur de concentration de la solution comme : FC = Vir / Vd, qui correspond à un rapport 
de volumes. 
On désigne par FL le rapport Vd / Vir, et on a donc FC = 1/FL 
/-- .. 
Plus généralement on considérera Cu et Cd non plus comme les salinités des eaux d'apport et de drainage, 
mais comme l'ensemble de leurs caractéristiques physico-chimiques. 
II y a une interrelation étroite entre Cu, Cd et FL. En effet, Veau d'apport définie par les paramètres Cir et 
FL se transforme en solution du sol par la relation : FL = f(Cir, Cd) 
En fait, différentes relations existent en fonction des particularités des paramètres physico-chimiques pris en 
compte et que nous présenterons au paragraphe 2. 
Par Cd on entend les caractéristiques moyennes de la solution du sol dans la zone racinaire. Ces moyennes 
sont définies à partir de différentes hypothèses simplificatrices présentées au paragraphe suivant. 
Ainsi en connaissant les caractéristiques chimiques de l'eau d'irrigation, il est possible de déterminer pour 
des rendements voulus des cultures, les doses de lessivage adéquates. 
On se f ~ e  l s valeurs de Cd à ne pas dépasser et en connaissant Cu on peut en déduire FL, grâce aux 
relations spécifiques à chaque paramètre comme nous le verrons au paragraphe 2. 
Par la suite avec la connaissance de ETM on peut enfin calculer les doses de lessivage (Vl = Vd) et donc les 
doses totales d'apport (Vu) en fonction de la FL : 
et 
soit 
vu = ETM + Vd 
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La fraction lessivante est ainsi déterminée par rapport à la qualité de l'eau d'irrigation, à l'utilisation de 
l'eau par la culture et au type d'irrigation. 
Les recherches agronomiques menées depuis plusieurs décennies ont permis de définir les ordres de 
grandeur des concenirations ioniques de la solution du sol à ne pas dépasser pour ne pas provoquer les 
risques que nous venalns d'évoquer au paragraphe 1.1. 
Ces paramètres de la solution du sol dépendent étroitement de leurs homologues des eaux d'irrigation. 
Leurs études sur des plants de cultures expérimentaux ont permis de mettre au point différentes tables 
donnant pour chaque culture son rendement en fonction de la qualité de la solution du sol ou de celle des 
eaux d'irrigation. 
Ces tables ont été établies à partir de certaines espèces végétales dans les conditions pédoclimatiques 
spécifiques des régions d'études et d'expérimentations (principalement Etats-Unis et Moyen-Orient). Aussi 
f au t - i lMer  la plus gqande prudence lors de leurs utilisations, car on a trop tendance à vouloir généraliser 
ces résultats à toutes les régions du globe en l'absence de travaux plus régionaux. 
1.3.2 Principe du calcul de la dose de lessivage par la méthode classique 
Il s'agit d'une approche empirique des phénomènes de salinisation. 
Plusieurs formules el. abaques ont été mises au point pour le calcul des doses de lessivage, à partir 
d'hypothèses simplificatrices qui concernent surtout le périmètre irrigué, et qu'il est utile de rappeler pour 
une bonne compréhenision de ces calculs que nous aborderons prochainement : 
- l'existence d'un réseau de drainage ou d'une nappe suffsamment profonde pour éviter tout phénomène de 
salinisation secondaire par remontée capillaire. Il est à signaler ici que sous l'influence de l'évaporation, les 
sels s'accumulent plut'ôt dans la partie supérieure de la zone non saturée surmontant une nappe phréatique 
peu profonde (inférieiire à 2 m), et que si celle-ci n'est pas maîtrisée, il se créera des problèmes de salinité à 
plus ou moins long terme, même si l'eau d'irrigation est de bonne qualité (FAO, 1976); 
- le régime permanent est atteint; 
- l'eau d'irrigation ne dissout et ne précipite pas de minéraux; 
- l'humidité de l'extrait de pâte saturée est supposée égale à deux fois l'humidité de la capacité au champ; 
- la moitié de la réserve utilisable du sol est absorbée par les végétaux entre deux arrosages (les mesures de 
tolérance des cultures ont été effectuées dans ces conditions); 
- les végétaux réagisse:nt à la salinité moyenne de la zone racinaire; 
- la profondeur utile tiu sol peut être divisée en 4 quarts et l'on suppose que 40% de l'eau absorbée par les 
plantes sont prélevés dans le premier quart, 30% dans le deuxième, 20% dans le troisième et 10% dans le 
dernier quart. 
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Pour les principaux paramètres physico-chimiques infiuant sur le rendement des cultures, nous présenterons 
brièvement dans le paragraphe 2 les calculs des doses de lessivage par cette méthode, c'est à dire en tenant 
compte de cette série d'hypothèses. 
1.3.3 Principe du calcul de la dose de lessivage par la méthode géochimique 
Il s'agit d'une approche plus récente et plus théorique qui diière de la première par la prise en compte des 
phénomènes de précipitation et de dissolution des minéraux. 
En effet, lorsque l'eau d'apport s'iddtre dans le sol, en plus d'une interaction physique, il existe une 
interaction chimique entre le sol et cette eau. Le sol a une composition minéralogique donnée et selon la 
composition de la solution d'apport, il libérera des éléments : par dissolution de certains de ses minéraux et 
par réactions d'échange, tandis que la solution s'enrichira; de plus cette solution se concentrant par 
évap@mspiration, elle précipitera les sels les moins solubles dans le sol (DOSSO, 1980). 
L'équation complète du bilan des sels appliquée à un sol irrigué doit donc s'écrire : 
avec : Sc = quantité de sels prélevée par les récoltes 
Sp = quantité de sels précipitée dans le sol 
Sw = quantité de sels fournie à la solution par le sol (dissolution, altération) 
dx = échange ionique entre sol et solution 
Par rapport à la salinité des eaux, le terme Sc est négligeable, car au niveau des racines les plantes absorbent 
essentiellement de l'eau pure, cela implique à ce niveau une concentration de la solution par 
évapotranspiration. En régime d'équilibre, on considère que : dS = dx = O, et on néglige généralement le 
terme (Sp - Sw). On se retrouve ainsi dans le cas de l'équation simplifiée du bilan des sels, citée dans la 
méthode classique, c'est à dire : 
La méthode géochimique basée sur la thermodynamique des solutions, prend en compte les termes : dS et 
(Sp - Sw), ce qui permet d'affiner les calculs des doses de lessivage, en se rapprochant de la réalité du 
terrain. 
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Il est donc nécessaire de pouvoir définir et prévoir le plus exactement possible la transformation de l'eau 
d'irrigation en solutiomn du sol. Ce passage important et relativement complexe peut être simulé par des 
modèles informatiques couplant une partie hydrodynamique (infiltration de l'eau en fonction des 
caractéristiques physiques des sois) à une partie hydrochimique (réactions d'échanges et d'équilibres : eau - 
sol). Ces modèles soint encore souvent au stade expérimental et doivent être adaptés et calés dans les 
conditions de milieux dans lesquels ils seront utilisés. 
Il est indispensable à cette f i  de bien connaître les caractéristiques de lapartie amont du modèle, c'est à 
dire la qualité des eaux d'irrigation et leurs variations saisonnières éventuelles. Ces eaux étant la source 
d'apport des sels, constituent le facteur déterminant de cette transformation. 
Ce sont donc les caractéristiques intrinsèques des eaux "d'açudes" qui sont étudiées dans ce travail et 
notamment leurs évolutions lors de la phase évaporatoire importante qui a lieu en saison sèche. Des 
précipitations sal ies peuvent se produire et nous montrons dans la troisième partie de cet ouvrage, que 
seule hm5thode géochiiique permet d'améliorer les prévisions de ces comportements. 
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2 LES PARAMETRES HYDROCHIMIQUES CLES ET LE CALCUL DES 
DOSES DE LESSIVAGE 
Les paramètres caractéristiques des eaux d'irrigation sont plus simples à mesurer que ceux de la solution du 
sol et leurs études servent à prévoir l'évolution de ces derniers par l'intermédiaire de différentes relations. 
Quels sont ces paramètres et quels sont leurs liens avec ceux de la solution du sol ? Comment calculer la 
fraction lessivante pour chacun d'eux ? 
2.1 La conductivité électrique 
2.1.1 Généralités : 
Les éléments dissous ionisés permettent le passage du courant électrique entre deux électrodes. On désigne 
aiordSèaux naturelles sous le terme de solutions aqueuses d'électrolytes. 
Ainsi plus une eau est chargée en substances dissoutes, plus sa résistance électrique (R en ohms) sera faible 
et par suite plus sa conductivité électrique, qui en est l'inverse (CE = 1/R) sera élevée. 
Cette dernière est fonction de la température, et on rapporte couramment sa mesure à 25" C; les unités 
utilisées sont les Siemens/m ou les mhos/cm. Cependant c'est le déci-siemens Dar mètre (dS/m) qui a été 
adopté comme unité par les dernières normes internationales. Suivant les degrés de salinité des eaux, les 
sous-multiples (mmhos/cm, pmhos/cm) paraissent néanmoins plus appropriés. L'annexe 0.2 présente les 
corrections à apporter à la conductivité en fonction de la température ambiante, et l'annexe 0.3 les 
différentes unités employées et leurs correspondances. 
Le rapport moyen entre la conductivité électrique (en pmhos/cm à 25" C) et le résidu sec exprimé en mg/l 
varie suivant les faciès des ea y et on a en générai : 
RS = (0,64 à 0,72) x CE. 
La conductivité est d'autre part proportionneiie à la quantité d'ions majeurs en solution suivant i'équation : 
p x C E  = C anions = C cations 
avec anions = Cl- + S04-- + HC03- + CO3-- (en meq/l) 
2 cations = ~ a + +  + M ~ + +  ~ a +  +K+ (en meq/l) 
p est un coefficient qui dépend de la nature des sels et qui est voisin de 12 dans le 
cas de la salinité à dominante chlorurée. 
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La charge totale dissciute (CTD exprimée en g/l) peut être reliée à la conductivité électrique (CE en mS/cm 
à 25" C). La relation :suivante établie en Tunisie (UNESCO, 1970) est régulièrement citée en exemple dans 
les ouvrages spécialist!~ :
CTD = 0,884 X  CE^^^^^ = (2  cations + 2 anions)/2 
En fait une telle relation s'adresse à une famille d'eau donnée, et il est nécessaire de la régionaliser en 
fonction des faciès géochimiques rencontrés. 
La conductivité électrique d'une solution est effectivement fonction de sa composition chimique. Ainsi à 
CTD égale, la conductivité n'est pas la même si les compositions chimiques sont différentes. 
A titre indicatif, nous, mentionnons ici les ordres de grandeurs des conductivités de quelques échantillons 
d'eaux caractéristiques (Cf annexe 0.4) : 
-\ 
- environ 10 pS/cm à 25" C pour l'eau de pluie, soit 6 mg/l. 
- environ 50 /LS/cm à 25" C pour les eaux de boisson communes, soit 35 mg/l. 
- environ 50 CiOO p l c m  à 25" C pour l'eau de mer, soit 36 000 mg/l. 
On considère pour le!; eaux d'irrigation, que la limite de 5 000 */cm à 25°C ne doit pas être dépassée, les 
risques de salinisation des sols étant alors très importants. 
Cette même annexe donne également une idée de quelques-unes de leurs principales valeurs physico- 
chimiques. 
On y trouve en effet lsi composition : 
- de l'eau de pluie quji est une eau qualif~ée depure (il s'agit ici de la moyenne de 12 pluies tombées en plein 
Sertao à Sumé (PB) e:n 1988); ainsi que celle, 
- d'une eau très chargée : l'eau de mer à laquelle on se réfère souvent pour comparer des eaux 
continentales très salhiisées; enfin nous avons ajouté la composition, 
- d'une eau de boisson commune provenant de la source minérale "Aldeïa" de la municipalité de Paudalho 
(PEI. 
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2.1.2 La pression osmotique : 
La disponibilité de l'eau pour les racines des plantes est en rapport avec la pression osmotiaue de la solution 
du sol, qui est liée à sa concentration en sels. 
-
Cette pression osmotique (Po) peut être liée à la conductivité électrique de la solution du sol (CEe), 
mesurée sur son extrait de pâte saturée, d'après l'équation approximative suivante (USSLS, 1954) : 
Po = k X CEe. 
avec 
n 
Po en atmosphères 
CEe en millirnhos/cm à 25" C 
k = coefficient qui dépend de la nature du sel 
k = 0,35 pour NaCl 
k = 0,30 pour Na2S04 
k = 0,îû pour MgS04 
En règle générale la valeur k = 0,36 est couramment adoptée. 
Puisque la conductivité est un paramètre plus facilement mesurable, elle sera choisie pour déterminer le 
degré de salinité de la solution du sol. 
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Tab0.1- Représentation graphique de la croissance des plantes en fonction de la 
conductivité ou de la pression osmotique de l'extrait de saturation, et  du 
pourcentage de sel dans un sol salin (d'après le U.S. Regional Salinity 
Laboratory) (dans HAYWARD - 1954). 




Conductivité de I'extrait de saturation en rnillirnhos/cm 





CEe - ~ o n d u < : t i v i t é  l ec tr ique  de l ' e x t r a i t  de pâte saturée du roi 
CEi - Condut:tivité e l e t t r i q u e  de l ' e a u  d ' i r r i g a t i o n  
CEd - Condu<:tivitê é l ec tr ique  de l ' e a u  de drainage A l a  base de Ir zone des rac ines  
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Le tableau 0.1 iliustre les variations de croissance des plantes en fonction des valeurs de la conductivité ou 
de la pression osmotique de l'extrait de saturation et du pourcentage de sel dans le sol. 
La tolérance d'une culture à la salinitc? varie en fait avec le stade végétatif. 
La période critique se situe de la germination à la fin de la levée (FAO, 1976). Il est donc bon de maîtriser 
la salinité à ce' stade végétatif pour avoir de bons rendements (en général CEe ne doit pas dépasser 
4 000 pS/cm à 25°C pour des espèces teiles que : la betterave sucrière, le riz, le blé, l'orge et de nombreuses 
plantes maraîchères). 11 est alors souhaitable d'utiliser les pluies hivernales pour dessaler le sol avant la 
germination. Lors des stades végétatifs suivants, la tolérance de la culture à la salinité reste sensiblement 
constante. 
La figure 0.2 et les tables de l'annexe 0.5 présentent la tolérance des cultures à la salinité et les chutes de 
rendement consécutives à une augmentation de la salinité des eaux d'irrigation et donc de la solution du sol. 
C'est dans ces tables que l'on prendra la conductivité limite à ne pas dépasser en fonction de la culture 
irrig- de la baisse de rendement tolérée. En l'absence de données sur la résistance à la salinité des 
espèces de haricots cultivés dans le Sertao et qui constituent l'alimentation de base des "nordestins", nous 
avons ajouté sur la figure 0.2 la droite correspondant au haricot (Phaseolus vulgaris), à partir des données 
de cette même annexe 0.5 (FAO, 1976). Car dans la troisième partie de cet ouvrage, nous prenons ce 
féculent comme exemple pour illustrer l'application pratique de nos travaux. 
Ces tables mettant en relation la baisse de rendement des cultures avec la salinité du sol et de l'eau, ont été 
préparées à partir des hypothèses citées dans le paragraphe 1.3.2, et grâce à la formule de MAAS et 
HOFFMAN (19'77) pour les cultures dont les valeurs des différents paramètres qu'eile nécessite étaient 
connues. Ces auteurs signalent qu'au-delà des concentrations qui déclenchent une baisse de rendement, 
toute augmentation de la salinité du sol (CEe) aura un effet proportionnel sur la diinution du rendement. 
Pour exprimer cet effet linéaire, ils ont proposé l'équation suivante : 
Y = rendement relatif à la culture en pourcentage 
CEe = salinité de l'extrait de pâte de sol saturé (mmhos/cm à 25°C) 
a = seuil de salinité pour la culture, correspondant à CEe maximum pour laquelle 
on obtient un rendement de 100 % (mmhos/cm à 25°C) 
b = diminution de rendement par unité de salinité, ou pourcentage de perte de 
rendement par unité de salinité (CEe) entre la valeur seuil (a) et la valeur CEe 
correspondant à une diminution de rendement de 100 %. 
La conversion de la salinité du sol (CEe) en salinité comparable de l'eau suppose une fraction de lessivage 
de15à20%. 
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2.1.3 Calcul de la fraction lessivante 
Sachant que la salinité moyenne de la zone racinaire (CEe) d'une culture varie en fonction de la salinité de 
l'eau d'irrigation (CEii:) et de la fraction de lessivage (FL), plusieurs relations et tables ont été établies à 
partir des hypothèses tiu paragraphe 13 ,  pour relier entre eux ces trois paramètres. 
Le tableau 0.2 en monitre un exemple. Il permet la détermination de la FL, lorsque l'on connaît CEir et que 
l'on se fure une valeur de CEe correspondant à une baisse de rendement tolérée. On peut également tout 
aussi bien définir pour une FL donnée, la CEir à ne pas dépasser, ou alors estimer les effets de n'importe 
quelle qualité d'eau sui- la salinité moyenne dans la zone racinaire. Ce tableau tiré du bulletin d'irrigation et 
de drainage n029 de la F A 0  présente en fait des valeurs de salinités moyennes calculées compte tenu de 
certaines hypothèses siir l'absorption de l'eau par la plante dans chaque quart de la zone racinaire. Nous ne 
discuterons pas ici ces hypothèses qui relèvent plutôt des compétences des agronomes et des pédologues, 
mais voulons seu1emen.t montrer qu'il est possible d'estimer la salinité moyenne du sol susceptible d'influer 
sur le rendement des cultures et donc d'en déduire des seuils de salinité des eaux d'irrigation à ne pas 
.- 
, -\ 
dépasser pour une fraction de lessivage défulle. 
Dans la pratique, la maîtrise des facteurs autres que la salinité n'est pas totale. On estime que ceux-ci 
provoquent, en moyetuie une baisse de rendement de 10% par rapport aux conditions optimales. C'est pour 
cette raison que l'on se! fure en général comme seuil la CEe provoquant 10% de perte sur la culture choisie 
(VALLES et al, 1979), car sinon en d e p  de ce seuil, les effets de la salinité ne se font pas sentir. 
Tab0.2- Salinite moyenne du sol  (ECe) dans l a  zone rac ina i re  d'une cul ture ,  
sous l'influence de  l a  qualité d e  l'eau appliquee 
(ECw) e t  d e  la fraction d e  lessivage (LF)  
(FAO. 1976) 
Qualit4 d e  Salinité moyenne du sol  (ECe) 
l'eau (ECw) LF 0,05 LF 0,10 LF 0,16 LF 0,20 LF 0,30 
0,32 0,21 O ,  15 0,13 0,lO 
O ,  65 0,Ll 0,31 0,27 0,21 
1,30 0,82 0,61 0 ~ 5 3  O ,L2 
2,27 1 ,u 1 ,O7 0,93 0 ,  73 
3,25 2,05 if53 1,33 i ,OL 
6,50 L ,  11 3 ,O6 2,66 2 ,O8 
13 ,m 8,21 6 , i i  5,33 
22,75 
L, 15 
lL,37 10,ïO 9,32 7,27 
- 20 ,53 15,28 13,31 10,39 
- - - 2 6 , a  20,77 
(il e s t  douteux que des  cultures puissent  pousser)  
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Nous n'expliciterons pas ici les équations CEe = f(CEir, FL) qui ont été obtenues, pour différents modes 
d'irrigation, grâce aux hypothèses du paragraphe 1.3. On peut trouver leurs développements dans la 
littérature spécialisée (RHOADES, 1971; FAO, 1975; FAO, 1976; VALLES et al, 1979). Nous retiendrons 
uniquement la formule globale de RHOADES (1971) permettant le calcul de la FL à partir de CEe et CEir 
dans le cas d'irrigation par aspersion ou d'irrigation de surface (cette dernière étant la plus courante dans 
les petites exploitations rurales du Nordeste) : 
Remaraue : il n'est pas tenu compte ici de l'état de salinité initiai du sol, et cette relation n'est valable que 
lorsque les sels amenés par les eaux d'irrigation sont exportés par les eaux de drainage. Une telle stabilité de 
la salinité correspond à un état d'équilibre du sol qui ne peut être atteint qu'à long terme, après une longue 
période d'irrigation. 
DansJqxatique, les pluies hivernales ou le mauvais rendement des irrigations tiennent souvent lieu de 
fraction lessivante. Cette dernière ne devient indispensable que lorsque la teneur en sels a atteint des valeurs 
dangereuses (FAO, 1976). 
Critiaue de cette méthode de calcul : 
En appliquant le raisonnement du paragraphe 1.3.1 on devrait avoir dans l'eau de drainage une conductivité 
électrique proportionnelle au facteur de concentration : CEe = FC X CEir. 
Or les expérimentations en lysimètres faites notamment par l'équipe de Riverside (RHOADES, 1971) 
montrent que les valeurs de CEe sont en générai plus faibles que prévues (Cf fig 0.3). 
O n a  : CEe observée c CEe calculée = FC X CEir 
Ceci s'explique par les précipitations de sels qui ont lieu dans le sol. En effet, suite à l'évapotranspiration la 
solution se concentre en sels et à partir d'un certain facteur de concentration qui est fonction de la 
composition chimique initiale, les sels les moins solubles tels que calcite, magnésite, carbonates mixtes et 
éventuellement gypse peuvent atteindre leurs limites de saturation et commencer à précipiter. Cela aura 
pour effet de soustraire de la solution une partie des ions dissous qui serviront à la constitution de ces sels. 
Les doses de lessivage calculées par cette méthode auront donc tendance à être surestimées, ce qui se 
traduira par une perte donc un gaspillage d'eau. 
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Fig 0.3 - COMPARAISON SCHEMAT~QUE DE L~ÉVOWTION DE LA CONDUCT~V~TE ÉLECTRIQLIE 
ET DU SAR OBSERVÉE EN FONCTJON DU FACTEUR DE CONCENTRATION 
DE LA SOUJTION AVEC CELLE CALCULÉE PAR LA METHODE CLASSIQUE 
FC = FACTEUR DE CONCENTRATION DE LA SOLUTION CE CALCUL& > CE OBSERVE 
Na 
SAR = - 
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2.2 Les éléments toxiques. 
C'est essentiellement au niveau des feuilles que l'évapotranspiration des plantes se réalise. Celle-ci laisse 
alors s'accumuler les éléments dissous contenus dans l'eau absorbée par la plante. Ce sont donc les 
terminaisons foliaires qui sont les premières affectées par des doses trop importantes de certains éléments 
dits toxiques. Pour chacun de ces éléments et pour chaque type de végétal il existe des teneurs critiques à ne 
pas dépasser pour ne pas risquer d'abaisser le rendement des cultures voire même de perdre ces dernières. 
2.2.1 le chlorure 
Cet élément très soluble n'est pas adsorbé par les sols, n'intervient dans les précipitations salines qu'à de 
très fortes concentrations des eaux et se déplace facilement avec l'eau du sol. C'est pour ces raisons que cet 
élément est souvent choisi comme traceur pour suivre les déplacements des eaux dans les sols et mesurer les 
phén9mèaes évaporatoires par exemple. 
En général la toxicité en chlorure n'est à craindre qu'avec les espèces ligneuses. Lorsque le feuillage est 
excessivement brûlé, une défoliation peut s'amorcer. Les valeurs interprétatives varient avec la culture ainsi 
qu'avec la partie de la plante utilisée pour l'analyse. Le tableau 0.4 et celui de l'annexe 0.6 sélectionnés par 
la FA0 (bulletins d'irrigation et de drainage, n029 et 29 revu, 1976 et 1985) permettent respectivement 
d'évaluer la gravité des problèmes dus à différentes valeurs de teneur en chlorure contenu dans l'eau 
d'irrigation, et les tolérances maximales dans l'extrait de pâte de sol saturé pour certaines espèces végétales. 
2.2.2 le sodium 
Les effets de concentrations élevées en sodium dans les tissus végétaux sont identiques à ceux du chlorure. 
Cependant la toxicité par le sodium peut souvent s'atténuer en présence de calcium. Etant donné que l'effet 
du sodium dépend à la fois du sodium et du calcium, il est possible d'effectuer une évaluation raisonnable de 
la toxicité potentielle en se basant sur le taux d'adsorption du sodium (SAR) de l'eau du sol ou sur le taux 
ajusté (SARadj) de l'eau d'irrigation. 
L'annexe 0.7 permet de déterminer les tolérances relatives de cultures représentatives, à partir du 
pourcentage de sodium échangeable (ESP) déterminé par des analyses du sol. 
Le monogramme de l'annexe 0.11 permet de déterminer le SAR de l'eau d'irrigation et d'évaluer I'ESP 
correspondant d'un sol en équilibre avec l'eau d'irrigation. Ces paramètres (SAR, SARadj, ESP) sont 
présentés et commentés dans le paragraphe 2.3. 
. - -- -. - 
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les éléments traces : 
L'annexe 0.8 présenta pour une vingtaine d'éléments traces les concentrations maximales recommandées 
pour les eaux d'irrigation. De tous ces éléments, le bore mérite une attention particulière en raison de sa 
forte toxicité. 
C'est un oligo-élémenit essentiel à la croissance végétale mais à faible dose. Les espèces végétales sensibles 
au bore ont une gamme de variétés plus étendue que celles sensibles au sodium et au chlorure, qui sont 
surtout limitées a u  espèces ligneuses pérennes. L'annexe 0.9 présente différentes cultures d'après leur 
tolérance relative au bore. La teneur en bore de l'extrait de pâte saturée est directement liée à celle de l'eau 
d'irrigation (FAO, 1976), aussi estime-t-on le seuil de tolérance d'une culture par rapport au bore par la 
teneur maximale de I'leau d'irrigation indépendamment de la fraction lessivante. 
2.2.4 les autres éléments 
-., 
Les éléments suivants, bien que nécessaires à la vie végétale peuvent lui porter préjudice lorsque les eaux en 
sont trop concentrées. 
Une teneur trop élevtie en azote dans I'eau induit une croissance végétative excessive, la verse, et un retard 
dans la maturité des cultures. 
Les teneurs usuelles (en ammonium, ~hos~ha tes  t nitrates qui sont des nutriments, sont présentées dans 
l'annexe 0.10. 
Des eaux fortement ~carbonatées, utilisées en aspersion, laissent un dépôt blanc sur les fruits et les feuilles. 
Calcul [de la fraction lessivante 
Le calcul de la FL teniant compte du sodium sera traité dans le paragraphe suivant. Pour les autres éléments, 
on calcule en général la FL à partir du chlorure car c'est un élément relativement abondant dans les eaux 
superficielles du Nordeste. De plus, il est très toxique à hautes doses pour les cultures et son seuil de 
tolérance dans la solution du sol (Cldmax) est souvent le premier atteint. 
Lorsque la solution du. sol se concentre par absorption d'eau au niveau des racines, sa teneur en chlorure est 
multipliée par le facteur de concentration : FC = volume initial / volume final. 
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Etant donné que la teneur en eau de la pâte saturée représente environ deux fois celle d'un sol saturé dans 
les conditions réelles (hypothèse de départ du paragraphe 2.2.1), il faut diviser par deux la concentration en 
chlorure de l'eau de drainage (Cld) au bas de la zone racinaire pour obtenir la teneur en chlorure 
correspondante de la pâte saturée de ce sol (Cl,) (FAO, 1972). 
Pour une teneur en chlorure de l'eau d'irrigation (Clir) et une culture donnée, la JX minimum souhaitable 
est alors imposée par la relation suivante : 
F1 = 1/FC = Clir / Cldmax = Clir / 2 X Clpax  
2.3 Le rapport d'adsorption du sodium. 
N o u s ~ s  que l'irrigation avec des eaux, même peu salées, peut entraîner la fwation de sodium sur le 
complexe adsorbant des sols, avec des conséquences néfastes sur la perméabilité des sols. La gravité de ces 
effets est difficile à prévoir. Elle dépend des caractéristiques des sols irrigués, de la composition des eaux 
d'irrigation, et du type d'irrigation effectué qui conditionne le régime hydrique entretenu dans le sol. De 
plus lorsque la solution se concentre, le sodium est davantage furé par les argiles. 
En fait, ce processus d'alcalinisation a donné lieu à de nombreuses observations essentiellement qualitatives. 
Les mesures de ses effets sont rares et incomplètes. 
Aussi est-il délicat d'apprécier les conséquences de l'emploi des eaux d'irrigation sur les propriétés des sols. 
Les paramètres mis au point à cette fin sont encore quelque peu controversés. 
Le degré d'alcalinisation du sol est évalué par le taux de saturation en Na de son complexe d'échange. Ce 
taux caractéristique de l'échange, est défrni en pourcentage grâce au rapport : "Na/T, T étant la capacité 
totale d'échange cationique (Cf annexe 0.1) : 
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2.3.1 Les concepts de SAR et SARadj 
* le SAR 
Les eaux utilisées peuvent engendrer une baisse de ~erméabiiité des sols qu'elles irriguent. Ce risque est 
évalué par l'étude de lleur coefficient d'adsorption du sodium (SAR = "Sodium Adsorption Ratio"). 
C'est seulement lorsque le drainage est bien effectué et que l'eau d'irrigation a été utilisée sur une longue 
période qu'il est possible de mettre en évidence une forte corrélation entre le SAR et I'ESP (Exchangeable 
Sodium Percentage) cléterminée expérimentalement pour les couches superficielles d'un sol. En effet, c'est à 
ce moment là que le complexe adsorbant du sol a atteint un équilibre avec les cations de la solution du sol, 
apportés par l'eau d'irrigation. 
Ainsi pour passer SAR des eaux d'irrigation au Na/T du sol. il faut au'un régime ~ermanent des sels soit 
atteint dans le sol. ce 13ui m~liaue un réeime hydriaue également permanent. 
7 
Comme le SAR de l'eau d'irrigation est bien plus pratique et facile à mesurer que l'ESP du sol, des 
recherches ont été menées pour relier par des formules empiriques le risque d'alcalinisation du sol (ESP) au 
pouvoir alcalinisant d'une eau d'irrigation exprimé par son SAR. 
Les relations de référence sont celles citées par l'ouvrage déjà ancien mais toujours d'actualité qui est 
'Agriculture Handboci n060 (1954) établi par ~'ussLs(*). 
. ESP = Na/T (%) = (100(-0,0126 + O,01475XSAR))/(l+ (-0,0126 + 0,01475XSAR)) 
(cette relation déduite. d'études sur des périmètres irrigués, n'est valable que pour des Na/T ~ 5 0 %  ) 
Celle de CRUES1 (19'70) a été établie à la suite de recherches portant sur des eaux saumâtres utilisées pour 
l'irrigation en Tunisie : 
. Na/T sol (%) = 0,988 x SAR - 0'61 
Rappel : dans ces forinules le SAR est celui de l'extrait du sol à saturation, qui n'est égal à celui de l'eau 
d'irrigation, qu'en régime permanent lorsque l'équilibre thermodynamique est établi. 
Le SAR a un comportement singulier, lorsque les eaux se concentrent par évaporation, et lorsqu'elles 
entrent au contact du sol. Nous présentons succintement ce dernier cas avec l'utilisation d'eau carbonatée. 
L'effet de l'évaporation quant à elle est traitée dans la troisième partie de l'ouvrage. 
(*) consulter le glossaire en annexe 1.1. 
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* le SAR adj 
Une eau fortement carbonatée va se mettre en équilibre avec le sol en précipitant le plus souvent de la 
calcite. Cette précipitation consomme du calcium ce qui provoque une augmentation relative des teneurs en 
magnésium en solution et en phase adsorbée, qui se traduit donc par une augmentation du SAR. 
Le SAR ajusté (ou "adjusted") est une estimation de la valeur du SAR prévisible dans la solution du sol 
après précipitation des quantités de calcite nécessaires au maintien de l'équilibre. Il se calcule comme suit : 
SAR adj - SAR X [ l  + (8,4 - pHc)] 
avec PHC - (pK2-pKc) + p(Ca+Mg) + pAlK - 
T a b W - ,  V A L E U I Z  LI1.11 TCS DU SAR a d j  CE LA SOLUTI OI'4 DU SOL El4 FONCTION 
DU TYPE G' f i [?GI  LE ET DE C E i  
(tiré de VALLES et al, 1982) 
Ce SARadj traduit le pouvoir alcalinisant de l'eau, qui jouera sur la perméabilité du sol, ainsi que son action 





Le pHc est le pH théorique d'équilibre qu'aurait l'eau d'irrigation si elle était en équilibre avec la calcite. La 
valeur 8,4 (lere dissociation de H2C03) correspond au pH d'un sol en équilibre avec CaC03. Le calcul du 
pHc se fait à l'aide du tableau de l'annexe 0.12. 
0,1 (CEi ( I ' , G  
6 2  9 
CEi )1 ,6mmhos /c~  
9 
Argi l e  
Montrnor i l lonl fo-  
Smect l t e s  
8 à 16 16 t 16 à 24 24 I l  l l te-Varmlcul i t a  Kaol i n i t e -  Sesqui oxi  dos 
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Le tableau 0.3 donne les valeurs limites du SARadj de la solution du sol en fonction du type d'argiles et de 
CEir. Lorsque le SAR de l'eau d'irrigation dépasse 6 à 9, on peut s'attendre à ce que celle-ci pose des 
problèmes de perméiibilité sur des sols contenant des argiles du type godante (ou smectites). En effet, le 
type d'argile est un critère à prendre en compte, les argiles gonflantes étant plus sensibles que les argiles 
non gonflantes à un rapport Na/T donné, car eues ont une capacité d'échange supérieure. 
Cette notion de SAR& que l'on retrouve dans tous les ouvrages d'irrigation et de drainage et qui était 
sujette à discussions, n ' e s t a n t  plus recommandée. D'après le bulletin d'irrigation et de drainage de 
la FA0 n"29 revu (1985) les évaluations menées par OSTER et RHOADES (1977), OSTER et SCHROER 
(1979), SUAREZ (1!281) montrent que cette procédure surestime les rapports de sodium. Cette édition 
conseille le retour à l'usage du SAR classique ou alors à celui établi par SUAREZ (1981) qui en diffère 
quelque peu. 
0 5  Ce d,& auteur calcule un RNa (= Na/((C% + Mg)/2) ' ), qui prend en compte une concentration en 
calcium ((2%) donnant un meilleur aperçu de sa teneur dans la solution du sol, cette teneur pouvant 
augmenter par suite de la dissolution des carbonates et/ou des silicates du sol, ou diminuer s'il y a 
précipitation des carbonates. Le terme (2% représente les teneurs modifiées en Ca dans la solution du sol à 
l'équilibre en fonctiori de la salinité de l'eau d'irrigation, de son rapport HC03/Ca (Ca et HC03 exprimés 
en meq/l) et de la pression partielle estimée en CO2 à la surface du sol (pC02 = 0,0007 atmosphères). La 
concentration (2% est donnée par la table de l'annexe 0.13. Na et Mg représentent le sodium et le 
magnésium de l'eau d'irrigation. 
2.3.2 Calcul de la fraction lessivante 
En régime permanent le SAR de l'eau de drainage est voisin de celui de la solution du sol à la base de la 
zone racinaire et c'est là qu'il est maximum (SARmax). 
Lorsque la solution !je concentre d'un facteur FC = l/FL par évapotranspiration ou évaporation, les 
molalités des ions s'ont multipliées par ce facteur et le SAR augmente théoriquement, suivant sa 
formulation, d'un facteur égal à la racine carrée du facteur de diminution du volume de l'eau. Dans 
l'hypothèse de l'absence de précipitation ou dissolution de minéraux, le SARmax est relié au SAR de l'eau 
d'irrigation (SARir) el: à la FL par la relation : 
On fae donc la valeur du SARmax à ne pas dépasser en fonction du type de sol et de l'eau utilisée pour en 
déduire la FL permettant de lever les contraintes liées à la mauvaise perméabilité du sol. On obtient ainsi : 
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Le taux de sodium échangeable est donc d'autant plus élevé que la fraction lessivante est plus faible. 
Critiaue de cette méthode : 
En général, la solution du sol est à l'équilibre par rapport à la calcite et à la dolomite et lors de sa 
concentration comme nous l'avons vu précédemment, ces deux minéraux pourront précipiter en soustrayant 
par conséquent une partie des ions Ca et Mg dissous de la solution. 
Si l'on ne tient pas compte de ces précipitations, les concentrations en Ca et Mg seront surestimées, ce qui 
aura pour effet de sous-estimer le SAR ainsi que le calcul de sa FL, risquant d'entraîner alors des 
phénomènes d'alcalinisation des sols. 
On a en résumé comme le montre la figure 0.3 du paragraphe 2.1.3 : 
I\ SARd observé > SARd calculé = SARir / (FL)095 
2.4 Les autres paramètres. 
* les risques liés aux carbonates : 
Une importante concentration en bicarbonates dans l'eau d'irrigation peut entraîner une précipitation du 
calcium et du magnésium dans le sol, se qui se traduit par une élévation de la concentration relative en 
sodium, d'où un accroissement des risques afférents à cet élément. 
Pour évaluer ce risque, EATON (1950) a introduit la notion de carbonate de sodium résiduel exprimé en 
meq/l : 
RSC = ( c o ~ - + H c o ~ )  - ( c a t t  + M ~ +  +)
Le paramètre RSC indique la propriété pour une eau d'évoluer vers un faciès ( c o 3 - - , ~ a t ) .  
- Appliquée à l'irrigation, une eau dont le RSC est supérieur à 2,s meq/l est considérée comme impropre. 
- Avec une valeur comprise entre 1,s et 2,5 meq/l, elle est à la limite d'utilisation, et 
- ne sera jugée sûre qu'en dessous de 1,25 meq/l. 
Ces affirmations sont bien entendu à relativiser en fonction du type de sol. Une eau donnée peut être 
dangereuse pour des sols alcalins et ne pas i'être pour des sols acides ou gypseux 
La plage des pH tolérables par la majorité des cultures s'étale entre 6,s et 8,4 (FAO, 1976). Des 
déformations suspectes des végétaux indiquent un pH anormal de l'eau. Une augmentation du pH d'une 
unité au-dessus de la neutralité (soit pH = 7) indique que l'alcalinité est devenue dix fois plus grande et 
vice-versa. 
On ne doit pas considérer la température absolue de l'eau, mais son rapport avec la température ambiante. 
Pour des climats tempérés, il est recommandé de ne pas irriguer avec des températures inférieures à 7 ou 
8' C, la plage souhaitable étant de 12 à 18" C pour ne pas porter préjudice au processus végétatif. La limite 
supérieure est plus grande , des eaux de 30 à 40" C ne paraissant pas être déconseillées. 
,- 
2.5 Concliision 
* C'est la solution du sol qui est prélevée par la plante, et qui influe sur la structure du sol. 
En irrigation nous devons toujours garder à l'esprit cette trilogie fondamentale : eau - sol - plante, et 
toujours évaluer un de ces termes par rapport aux deux autres. 
- Les principaux paramètres dont on tient compte pour l'étude des problèmes de salinité, toxicité et 
perméabilité que peut apporter l'eau, sont la conductivité électrique (CEe) et la concentration en chlorure 
(Cle) mesurées sur l'rxtrait de pâte saturée du sol, ainsi que par ailleurs le rapport (Na/T) du sol. 
- Des valeurs limites de ces de la solution du sol ont été établies de manière expérimentale pour 
éviter ces trois types de problèmes qui se traduisent par une baisse de rendement des cultures, et une perte 
à plus ou moins long i:erme du périmètre irrigué suite à son imperméabilisation. 
- Ces paramètres de la solution du sol sont contrôlés par leurs homologues des eaux d'irrigation, soit : CEir, 
SARir, Clir. 
- Différentes relatioiis et tables ont été mises au point pour relier les paramètres de la solution du sol à 
ceux des eaux d'irrigation (exemple du tableau 0.2 pour la conductivité). 
- La gravité des problèmes (baisse du rendement des cultures, alcalinisation du sol) est fonction des types 
de cultures et des types d'argiles contenues dans le sol. Des tables empiriques donnent l'évolution de ces 
problèmes en fonctio~i des valeurs des paramètres de la solution du sol et de l'eau d'irrigation (Cf figure 0.2; 
tableaux 0.1,0.3; et aminexes 0.5 à 0.10). 
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Tab 0.4 - DIRECT IVES POUR L'INT ERPRETATION DE LA OUALIT E DES EAUX D'IRRIGATION 
Degree of R e s t r i c t i o n  on Use 
P o t e n c i a l  I r r i g a t i o n  Problem U n i t s  
None S l i g h t  t o  Hoderate  Severe 
S a l i n i t y  (affects crc? czter 
aocilaE.-- . L , J ) 2  --
ECw dS/m < 0.7 0.7 - 3.0 > 3.0 
( o r )  
TDS mgIl  < 450 450 - 2000 > 2000 
I n f i l t r a t i o n  (cffects irfiZtrazior 
race of water ixto t h  SC; 1. 
Evaiuate usir.; 5,'w U& SAR 
toge thepl 3 
SAR = O - 3 and ECU I > 0.7 0.7 - 0.2 < 0.2 
- 3 - 6  - > 1.2 1.2 - 0.3 < 0.3 
- 6 - 1 2  - > 1.9 1.9 - 0.5 < 0.5 
= 12 - 20 I > 2.9 2.9 - 1.3 < 1.3 
= 20 - 40 I > 5.0 5.0 - 2.9 < 2.9 
S p e c i f i c  I o n  T o d d t y  (cffects 
sensicive cropsj 
S o d i r n  (Ha)' 
-. 
s u r f a c e  i r r i g a t i o n  SAR < 3 3 - 9  > 9 
s p r i n k l e r  i r r i g a t i o n  me11 < 3 > 3 
C à l o r i d e  (Cl)* 
s u r f a c e  i r r i g a t i o n  me11 c 4 4 - 10 > 10 
s p r i n k l e r  i r r i g a t i o n  me11 c 3 > 3 
Baron (BI' m g I l  c 0.7 0.7 - 3.0 > 3.0 
Trace  m ~ n t r r  ( s e e  Table  21) 
H i a c e l l a n e o u a  Eff e c t s  (cffects 
susceptible crops) 
Nit rogen  (HO3 - H l 6  m g I l  c 5 5 - 30 > 30 
Bicarbona te  (ECO, ) 
foverhead spl-zn.2iing onZy) m e I l  < 1.5 1.5 - 8.5 > 8.5 
PH Normal Range 6.5 - 8.4 
l Adapted from U n i v e r s i t y  of C a l i f o r n i a  C o d t t e e  of  C o n s u l t a n t s  1974. 
2 ECU means e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y ,  a measure  of t h e  w a t e r  s a l i n i t y ,  r e p o r t e d  i n  dec iS iemens  
p e r  m e t r e  a t  2S°C (dS/m) o r  i n  u n i t s  m i l l i m h o s  p e r  c e n t i m e t r e  (mholcm) .  Both a r e  equiva- 
l e n t .  TDS means t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s ,  r e p o r t e d  i n  m i l l i g r a m s  p e r  l i t r e  (mgI l ) .  
SAR means sodium a d s o r p t i o n  r a t i o .  SAR is  sometimes r e p o r t e d  by t h e  symbol RNa. See  F i g u r e  
1 f o r  t h e  SAR c a l c u l a t i o n  procedure.  At a g i v e n  SAR, i n f i l t r a t i o n  r a t e  i n c r e a s e s  a s  v a t e r  
s a l i n i t y  i n c r e a s e s .  Eva lua te  t h e  p o t e n t i a l  i n f i l t r a t i o n  p r o b i e n  by SAR a s  modi f ied  by ECU. 
Adapted from Rhoades 1977, and O s t e r  and S c h r o e r  1979. 
F o r  s u r f a c e  i r r i g a t i o n ,  most t r e e  c r o p s  and woody p l a n t s  a r e  s e n s i t i v e  t o  sodium and chlor-  
i d e ;  u s e  t h e  v a l u e s  shovn. Most a n n u a l  c r o p s  a r e  not. s e n s i t i v e ;  u s e  t h e  s a l i n i t y  t o l e r a n c e  
t a b l e s  (Tables  4 and 5 ) .  For c h l o r i d e  t o l e r a n c e  of  s e l e c t e d  f r u i t  c r o p s ,  s e e  T a b l e  16. With 
o v e r h e a d  s p r i n k l e r  i r r i g a t i o n  and l o u  humidi ty  ( < 30 p e r c e n t ) ,  sodium and c h l o r i d e  be  
a b s o r b e d  through t h e  l e a v e s  of s e n s i t i v e  c r o p s .  For  c r o p  s e n s i t i v i t y  t o  a b s o r p t i o n ,  s e e  
T a b l e s  18, 19 and 20. 
' F o r  boron t o l e r a n c e s .  s e e  Tables  16 and 17. 
NO3 -N means n i t r a t e  n i t r o g e n  r e p o r t e d  i n  t e rms  of  e l e m e n t a l  n i t r o g e n  (%-N and Organic-N 
s h o u l d  be inc luded  when v a s t e w a t e r  1s b e i n g  t e s t e d ) .  
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- Le tableau 0.4 i ~ s i  que i'annexe 0.10 du dernier bulletin FA0 n 2 9  revu (1985) récapitulent 
respectivement la natiure des problèmes et leurs degrés pour les différentes valeurs des paramètres des eaux 
d'irrigation, ainsi que les unités de ces derniers et leurs plages de valeurs habituellement rencontrées dans 
les eaux d'irrigation. A ce titre, nous signalons que le graphique de l'annexe 0.14 permet d'apprécier 
globalement les risques de baisse de perméabilité des sols en tenant compte à la fois de la salinité et du taux 
d'adsorption du sodium des eaux d'irrigation. Il remplace alors avantageusement les évaluations numériques 
du tableau n00.4. 
- Pour s'affranchir de: tels préjudices il faut, en plus d'un drainage approprié au niveau du périmètre irrigué, 
que la dose d'irrigation prenne en compte une fraction de lessivage : FL. Son calcul se fait en fonction des 
seuils de productivité des cultures que l'on se fure (on accepte en général 10% de baisse du rendement 
optimum) et des depés tolérés des risques au niveau du sol. 
On détermine ainsi, grâce aux différentes tables et abaques existantes, quelles sont les valeurs critiques à ne 
pas pour les paramètres clés de la solution du sol : CEe et Cle et du sol : Na/T. 
La connaissance des paramètres correspondants des eaux d'irrigation (CEir, SARir, et Clir), permet le 
calcul de la FL pour chaque contrainte. On retient la valeur de la FL limitante, c'est à dire la plus grande. 
A contrario, si en raison d'une faible disponibilité des ressources, on doit se furer une FL donnée, on 
déterminera alors les çeuils des caractéristiques des eaux d'irrigation à ne pas dépasser. 
Une fois connue l'évapotranspiration de la culture (ETM) et le lessivage souhaité, on peut trouver la 
quantité d'eau nécessaire à l'irrigation (Vir) en utilisant par exemple la formule préconisée par la FA0 
(1976) : 
Vix. = ETM/(l - FL) 
où FL est exprimée par une fraction. 
* Lors de l'absorption de l'eau par les plantes, les sels dissous s'accumulent par concentration au niveau de 
la zone racinaire. De:; phénomènes d'échanges ioniques s'opèrent entre la solution du sol et le complexe 
adsorbant des argiles qui y sont présentes. Des précipitations ou dissolutions salines peuvent avoir lieu. 
Actuellement seuls des modèles géochimiques complexes rendant compte à la fois de la dynamique des 
écoulements au niveaii du sol et des équilibres thermodynamiques eau - sol permettent de s'approcher de 
cette réalité en simulant ces réactions chimiques. 
* Des précipitations :salines ont également lieu dans les eaux d'irrigation soumises à évaporation. C'est le 
cas des eaux des "açudes" en saison sèche. 
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- L'évolution de leur CE et de leur SAR, par rapport au facteur de concentration volumique, sera par 
conséquent non linéaire. Si l'on ne tient pas compte de ces précipitations, les doses de lessivage calculées à 
partir de la CE seront surestimées (conduisant à des gaspillages d'eau) et celles calculées à partir du SAR 
seront sous-estimées (ce qui pourra entraîner un risque d'alcalinisation des sols). 
- Un des objectifs de notre recherche est donc de déterminer les différentes valeurs du facteur de 
concentration des eaux d'irrigation à ne pas dépasser pour pouvoir s'affranchir des trois grands préjudices 
menaçant les projets d'irrigation, en tenant compte de l'évolution du comportement hydrochimique des 
"açudes" en saison sèche. La troisième partie de ce travail montre que seule la méthode géochimique permet 
de se rapprocher de la réalité des faits. 
* La connaissance des caractéristiques physico-chimiques des eaux utilisées est donc indispensable. De 
nombreuses classifications des eaux ont été mises au point pour faciliter l'interprétation de leur aptitude à 
l'irrig-. 
3 CLASSIFICATIONS DES EAUX D'IRRIGATION 
3.1 Les différentes méthodes 
Plusieurs tableaux présentant les catégories d'aptitude des eaux pour l'irrigation ont été mis au point par 
différents auteurs. Ils tiennent tous compte sous différentes formulations des teneurs en sodium et de la 
salinité totale des eaux. Le manuel "Agriculture Handbook no 60 " (1954), cité sous le sigle "USSLS" dans la 
liste des références bibliographiques en fin de volume, reste un ouvrage de référence toujours d'actualité 
malgré son ancienneté, pour apprendre à interpréter la qualité d'une eau d'irrigation. 
Nous présentons et discutons ici les principales méthodes de classification des eaux d'irrigation et décrivons 
plus en détail celle que nous avons choisie. 
* La classification de GREENE (1948) est basée sur le quotient de sodium défini en pourcentage par : 
%Na = Na /(Ca + Mg + Na) 
avec les concentrations exprimées en meq/l. 
Le tableau 0.5 permet une détermination immédiate de la qualité des eaux en bonne, mauvaise ou 




* Le diamamme de: SCHOELLER-BERKALOFF (fig 0.4) permet également une détermination de la 
qualité chimique de leau telle qu'elle a été définie par GREENE à partir des données brutes de l'analyse de 
laboratoire. 
11 suffit de tracer sur le diagramme la ligne brisée correspondant à l'échantillon. Si plusieurs eaux ont des 
concentrations diiférr:ntes, avec des proportions identiques dans leurs différents éléments, elles se placeront 
parallèlement les unes au-dessus des autres au lieu de se recouvrir, comme c'est le cas avec l'utilisation de 
graphiques arithmétiques à réduction en pourcentage. Cette possibilité permet donc de comparer des eaux 
de même composition chimique mais qui ont des concentrations différentes. Un des autres avantages de 
l'emploi de tels diagrammes est la possibilité de visualiser les analyses représentées de manière pondérale, 
les concentrations étant exprimées en mgIl ou en meq/l. 
Les cercles repères figurés correspondent aux courbes limites de GREENE. La qualité de l'eau d'irrigation 
se déduit immédiatement de la lecture du diagramme. 
-- 
* La classification de DONEEN (tab 0.6), repose sur cinq critères principaux : le pourcentage de sodium, le 
Bore, l'ion Cl-, l'ion !Soi- et la concentration globale en sels des eaux. Ces critères tiennent compte de la 
possibilité de précipitation des sels peu solubles, du rôle des bicarbonates et de leurs effets sur la 
perméabilité comme de ceux dus aux concentrations ioniques, et des caractéristiques des sols et des plantes. 
Trois classes d'aptitude des eaux pour l'irrigation ont pu être définies en fonction de la réponse des végétaux 
et des sols. 
. Classe 1 : excellent ;îi bon ; convient à la plupart des végétaux et dans la plupart des cas. 
. Classe 2 : bon à nuisible ; nocif pour certains végétaux sous certaines conditions de sols et climats. 
. Classe 3 : nuisible ; ne convient pas dans n'importe quel cas. 
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Tab 0.6 - CLASSIFICAI-ION DES EAUX D'IRRIGATION DIAPRES DONEEN 
Tab 0.7 - CLASSIFICATION DE DURAND POUR L'AFRiQUE DU NORD. 
c l a s s e  
1 
-------.- 
REMARQUE : Les valeurs représentent les limites supérieures tolérées de conductivité de l'eau d'irrigation, exprimées en 
mmhos/cm à 2YC, pour trois groupes de végétaux et cinq groupes de sols, en supposant bonnes les conditions 
d'irrigation et de drainage. 
3 0  - 7 5  % 0 , s  à 2  rrig/l 2 - 1 6  4 - 2 0  
peut supporter 
\ 3 , 3 5  mg/l 
3  > 70 - 7 5  % 5 2  mg/l '7 6 - 1 6 '  > 1 2  - 2 0  
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DONEEN a également défini un index depennéabilité : I,  comme suit : 
Les ions sont exprimés en meq/l. Comme le rappelle SERVANT (1976), cet indice rend compte de l'impact 
d'une eau sur la perméabilité d'un sol pour cette même eau. Sa signification dépend de la salinité de l'eau et 
de la texture du sol. Pour un sol de texture moyenne, une eau renfermant 20 meq/l de sels entraîne une 
baisse de perméabilité supérieure à 25%, si 1 > 80. La valeur de 1 s'abaisse à 40 si la salinité n'est plus que 
de 2,5 meq/l. 
* L-e: DURAND pour l'Afrique du Nord (tab 0.7), a l'avantage pratique de se fonder non 
seulement sur la teneur en sels de l'eau mais également sur d'autres facteurs qui conditionnent les 
possibilités d'utilisation de l'eau, telles que le sol, les cultures, les conditions d'irrigation et de drainage. 
Elle présente les limites supérieures tolérées de conductivité de l'eau d'irrigation, exprimée en mmhos/cm à 
25"C, pour trois groupes de végétaux et cinq groupes de sols, en supposant bonnes les conditions d'irrigation 
et de drainage. 
* Le diaeramme établi par l'United States Salinitv Laboratorv Staff de Riverside en Californie (USA) en 
1954 (fig OS), est certainement le plus répandu et le plus utilisé. Suivant les références bibliographiques, on 
le trouve sous le nom de classification de "l'USSL" ou "USSLS", qui est le sigle de son laboratoire d'origine, 
de "USDA" sigle de l'iidministration de tutelle de ce laboratoire (United States Department of Agriculture), 
de RIVERSIDE, de "IUSGS" (United States Groundwater Salinity), ou encore de WILCOX ou RICHARDS 
qui sont à l'origine dei; théories qui lui ont donné naissance. 
Cette grande diversité d'appellation est fort gênante et prête à confusion, aussi dans un souci de clarté nous 
avons retenu ce diagriunme sous son sigle officiel qui est "USSLS". Nous utilisons celui de "USSL" lorsque 
nous faisons référence aux formules ou aux écrits de l'ouvrage "Agriculture Handbook n060" issu d'un 
consortium de 11 auteurs de ce même laboratoire. 
Différentes classes d'eau ont été définies sur la base du taux d'adsorption du sodium (SAR), et sur la 
concentration de l'eau, exprimée en mgIl ou sous la forme de la conductivité électrique, soit en 
micromhos/cm à 25" <:. 
La conductivité électrique est représentée en échelle logarithmique en abscisse, alors que le SAR est 
représenté en ordonn6.e en échelle arithmétique. 
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En ce aui concerne la concentration : 
. Classe C l  : conductivités inférieures à 250 pS/cm à 25" C (ce qui correspond à un résidu sec de l'ordre de 
175 mg/l). 
Eaux de faible salinité qui peuvent convenir pour la plupart des cultures et des sols. 
. Classe C2 : conductivités comprises entre 250 et 750 fi lcm à 25" C (soit 175 à 500 mg/l). 
Eaux moyennement chargées pouvant provoquer si des précautions ne sont pas prises une salinisation lente 
des sols lorsqu'ils sont de faible perméabilité et limiter le rendement d'espèces végétales sensibles au sel. 
. Classe C3 : conductivités comprises entre 750 et 2 250 @/cm à 25" C (soit 525 et 1 575 mg/l). 
Eaux fortement salines pouvant provoquer une accumulation de sels solubles dans le sol, diminuant le 
rendement de plantes sensibles au sel (agrumes, haricots) et pouvant même limiter, par action au moment 
de la germination, la croissance d'espèces plus résistantes comme le coton, la betterave, la luzerne. 
Un mode de culture particulier est nécessaire pour la maitrise de la salinité et on doit choisir des plantes 
ayant une bonne tolérance au sel. 
. Classe C4 : conductivités allant de 2 250 à 5 000 pS/cm à 25°C (soit 1 500 à 3 500 mg/l). 
Eaux de salinité très élevée à n'utiliser en irrigation que pour des plantes très résistantes au sel, car ne 
convient pas à l'irrigation en conditions ordinaires. On peut l'utiliser dans des circonstances très spéciales. 
Les sols doivent être perméables, le drainage adéquat, l'eau d'irrigation appliquée en excès afin de 
permettre un lessivage important pour éviter des dépôts salins sur les sols. 
Ce diagramme définissant 16 classes d'eau a été complété plus tard par l'adjonction d'une classe de 
conductivité : 
. Classe C5 : conductivités comprises entre 5 000 et 20 000 f i lcm à 25" C (soit 3 500 et 14 000 mg/l). 
Ces eaux sont uniquement acceptables pour irriguer des plantes très tolérantes au sel dans des terrains très 
perméables, avec un drainage et un lessivage conséquents. Au-delà de 10 000 pS/cm à 25" C (soit 
7 000 mg/l), ces eaux de conductivités exceptionnellement hautes, ne peuvent être utilisées que pour les 
palmeraies avec un excellent drainage dans des terrains très perméables. 
A ces cinq classes de conductivité nous avons été amenés à ajouter deux autres classes pour tenir compte 
des eaux dont la conductivité est inférieure ou supérieure aux limites du diagramme existant. 
. Classe CO : conductivités inférieures à 100 fi lcm à 25" C (soit 70 mg/l). 
Ces eaux de salinité très basse peuvent être utilisées sans restriction pour l'irrigation, néanmoins un usage 
constant de telles eaux dans des sols peu salés n'est pas conseillé car eues sont trop pauvres en éléments 
dissous, pour satisfaire aux besoins minéraux des plantes. 
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. Classe C6 : conductiivités dépassant 20 000 p l c m  à 25' C (soit 14 000 mgIl). 
Ces eaux sont totalemient impropres à tout usage en irrigation. 
Pour ce qui est du SA- 
. Classe S I  : SAR infkrieur à 10 pour les eaux peu salées et à 2,5 pour les eaux très salées. 
Eaux peu alcalinisantes ne pouvant amener plus de 12% de sodium pour le complexe adsorbant des sols. 
Certaines plantes sensibles au sodium, telles les arbres à noyaux et les avocatiers peuvent accumuler des 
concentrations nuisibles en sodium. 
. Classe S2 : SAR conlpris entre 10 et 18 pour les eaux peu salées, entre 2,5 et 7 pour les eaux très salées. 
Eaux moyennement alcaliiantes pouvant amener jusqu'à 20% de sodium sur le complexe adsorbant des 
sols (on considère qu'un sol est alcalinisé quand il a plus de 15% de sodium sur son complexe adsorbant). 
Cette eau est recommiandée plutôt pour les sols à texture grossière ou à forte teneur en matière organique 
et bonne perméabilité. Les sols sensibles sont ceux à texture fine et à capacité d'échange élevée. 
. Classe S3 : SAR conipris entre 18 et 26 pour les eaux peu salées, 7 et 11 pour les eaux très salées. 
Eaux fortement aicaliinisantes pouvant amener jusqu'à 27% de sodium sur le complexe adsorbant des sols. 
Pour y éviter des accu~rnulations de quantités nuisibles de sodium échangeable , il faut adopter des méthodes 
d'exploitation du sol spéciales : bon drainage, lessivage important et apport de matière organique. Les sols 
gypseux peuvent être exempts de telles accumulations nuisibles. Des amendements chimiques réalisables 
lorsque les eaux n'ont pas une salinité trop élevée peuvent être nécessaires pour remplacer le sodium 
échangeable. 
. Classe S4 : SAR supt5rieur à 26 pour les eaux peu salées et à 11 pour les eaux très salées. 
Eaux très fortement aicalisantes pouvant amener plus de 27% de sodium sur le complexe adsorbant des sols. 
Ces eaux ne peuvent généralement pas servir à l'irrigation sauf pour des teneurs en sels solubles basses et à 
la rigueur moyennes, lorsque la dissolution du calcium des sols ou bien l'utilisation du gypse ou d'autres 
amendements peuvent alors permettre leurs utilisations. 
Il est à signaler que ce:s classes ont été établies de manière empirique d'après les données provenant de la 
réalisation de projets d'irrigation. 
Les équations des trois droites inclinées qui subdivisent ce diagramme sont : 
- droite supérieure 
- droite médiane 
- droite inférieure 
SAR = 43,75 - 8,87 X log CE 
SAR = 31,31- 6,66 X log CE 
SAR = 18,70 - 4,35 X log CE 
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* Les directives de 121 FA0 (1976) pour l'interprétation de la qualité d'une eau d'irrigation (tab 9), se 
limitent aux aspects qualitatifs les plus courants des eaux qui influent nettement sur la production agricole. 
L'accent est mis sur l'influence à long terme de la qualité de l'eau sur le système sol-eau-plartte, dans la 
mesure où elle conditionne la production agricole et la gestion des sols et des eaux. Le tableau résumé n00.8 
présente les quatre catkgories de problèmes les plus courants. 
3.2 Amé1ioi:ation des eaux d'irrigation 
Quelquefois, dans cert,ains sols calcaires, les eaux d'irrigation sont susceptibles de dissoudre suffsamment 
de calcium pour diminuer le danger dû au sodium, et l'on doit en tenir compte pour l'utilisation des eaux des 
classes C1S3 et C1S4 (du diagramme de l'USSL. Pour les sols calcaires à pH élevé ou pour les sols non 
calcaires, on peut amélliorer le régime du sodium des eaux "ClS3, C1S4 et C2S4 par l'addition de gypse à 
l'eau. De  façon identique, il peut être bknéfique d'ajouter périodiquement du gypse au sol lorsqu'on utilise 
des eaux "C2S3 et C3Sî!". 
Tab O S  - DIRECTIVES POUR L' INTERPR=ATION DE LA QUALITE D ' UKE EAU D ' IRRIGATION 
E C ~ W  (mmhos/m) 
S AR 
cl- en meaJl 
Bore en mg/l 
1Pas de problème 
(d'après FAO, 1976 -- Bulletin d'irrigation et de drainage no 29) 
et FAO. 1985  n'29 r e v )  
Problème croissant Problème grave 
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3.3 Conclusion 
Le diagramme de DONEEN est celui qui se rapproche le mieux de la réalité du milieu naturel, car il tient 
compte des phénomènes de précipitations salines qui peuvent intervenir dans le sol. Néanmoins, c'est le 
diagramme de l'USSL que nous emploierons car il est le plus répandu, le plus utilisé, d'une grande 
simplicité et, en outre, exige peu de déterminations physico-chimiques tout en tenant compte des deux plus 
grands dangers que peuvent apporter les eaux utilisées en irrigation, à savoir des risques de salinisation et 
d'alcalinisation des sols. Cette classification fait toujours autorité dans la plupart des services agronomiques 
du monde. 
II faut toutefois rester prudent quant à l'interprétation de la qualité des eaux d'irrigation, et toujours 
rapporter celle-ci au type de sol et de plantes concernés. 
Nous avons vu qu'il est possible d'améliorer une eau initialement alcaline et impropre à l'irrigation par 
amendement en gypse des sols . 11 est à signaler ici qu'il n'y a par de gypse darts les terrairls cristallins du 
Nordeste, et son importation d'autres régions est d'un coût incompatible avec les possibilités économiques 
des petits producteurs. Ces faits dont il faut tenir compte, incitent à la prudence lors de l'utilisation d'eau 
avec des SAR élevés sur des sols contenant des argiles gonflantes, car il ne serait plus possible de les 
récupérer par la suite. 
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4 INTERPRETATION DES ANALYSES D'EAU. 
De nombreuses méthodes d'interprétation des analyses physico-chimiques des eaux existent et permettent 
de comparer assez aisément les analyses entre elies, grâce à des représentations graphiques. Ces 
comparaisons sont grandement facilitées en convertissant les masses pondérales de chaque élément en 
miüiéquivalents puis i:n réduisant ces derniers en pourcentages du nombre total des milliéquivalents. Cela 
permet de voir immédiatement si les proportions des éléments sont les mêmes pour différentes analyses. 
L'excellent et très complet ouvrage de SCHOELLER (1962) mentionne la grande variété des méthodes de 
représentation des analyses d'eau que nous citons ici pour mémoire : diagrammes de TOLSTIMIN, 
GIRARD, FREY, PIPER, SCHOELLER-BERKALOFF, COLLINS, ROGERS, HILL, TICKEL, 
TELKESSY, LANGELIER, DUROV, STABLER, ainsi que les classifications diverses, comme celles de 
CHASE PALMER, SOULINE, ALEKINE, KLUT-OLZEWSKI, et c,...Le lecteur intéressé trouvera dans 
cet ouvrage toutes les informations utiles à leurs sujets. Pour notre part, nous nous limitons ici uniquement à 
présenter les diagram;mes de PIPER et de SCHOELLER que nous avons employes le plus souvent. 
* Les diagrammes de PIPER permettent de visualiser différentes analyses, de comparer leurs teneurs 
relatives en cations et anions exprimées en pourcentages et de définir 12 familles géochiriliqres grâce aux 
subdivisions de chaque triangle et du losange (fig 0.6). Il s'agit en fait, comme le fait remarquer DOSSO 
(1980), d'une analyse en composantes principales puisque les variables qui y sont étudiées sont combinées 
de manière à être directement représentées dans un plan pour faciliter leurs interprétations. 
Le losange, permet en outre l'étude de l'évolution hydrochimique d'une eau en phase évaporatoire en 
renseignant sur les pirécipitations qui ont eu lieu, par comparaison des variations relatives des alcalino- 
terreux, des alcalins, et des chlorures et sulfates ainsi que des carbonates dont les teneurs sont exprimées en 
pourcentages. 
Ce losange aide ainsi ii différencier deux grands types d'évolution : 
- la voie saline neutre :. 
Les eaux qui, par évaporation évoluent dans cette voie, s'enrichissent en alcalino-terreux, puis lorsque la 
saturation par rapport aux carbonates alcalino-terreux est atteinte, ceux-ci précipitent, les solutions finales 
acquièrent alors un faciès chloruré et/ou sulfaté sodico-potassique. Si les teneurs en sulfates le permettent, 
le gypse peut aussi précipiter. 
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- la voie bicarbortatée alcalirie : 
Les solutions qui évoluent dans cette voie ont des faciès finaux bicarbonatés alcalins 
l'appauvrissement en calcium et magnésium dû à la précipitation des carbonates alcalino-terreux. 
sulfatée calcique 
bicarbonatée, 




Fig0.6- Les différentes classes d'eau des diagrammes de PIPER 
Les diagrammes de PIPER fournissent des descriptions qualitatives sur les analyses d'eau, complémentaires 
de celles du diagramme de SCHOELLER qui sont plus quantitatives. 
Ces deux méthodes de représentations graphiques très pratiques, riches dans les informations qu'elles 
procurent sur les échantillons d'eau, font partie de celles qui sont les plus couramment utilisées dans la 
discipline. 
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5 RAPP:ELS SUR QUELQUES NOTIONS D'EQUILIBRE 
5.1 Principe du calcul des indices de saturation par rapport à un minéral 
Pour un minéral domlé AnB constitué des deux éléments A et B, la loi d'action de masse permet d'écrue 
l'équilibre suivant : 
A B <===:====> n ~ +  + ~ ~ - , a v e c :  
n 
(A+)"(B~-) = Kps = produit de solubilité du solide AnB et 
( A + ) ~ ( B ~ - )  = Q - produit des activités des ions dissous A et B. 
Exemple : %CO3 < = = = = = = = > 2 ~ '  + CO:-, avec : 
( K ' ) ~   CO^'!-) = Kps = produit de solubilité du solide %CO3 = (Cf 
annexe 3.2) 
Dans la solution aqueuse, trois situations peuvent se présenter : 
. Q  = Kps, soit Q/Kps = 1 = = = > le minéral est à l'équilibre avec la solution. 
. Q  < Kps, soit Q/Kps < 1 = = = > la solution est sous-saturée vis-à-vis de AnB, et 
provoquera la dissolution de la phase solide existante. 
. Q  > Kps, soit Q/Kps > 1 = = = > la solution est sur-saturée par rapport à AnB. 
Une certaine quantité de AnB devrait précipiter de façon à rétablir l'égalité : 
Q = Kps. Mais la vitesse de précipitation peut être extrêmement faible, voue nulle, 
et la solution peut se maintenir en état de sursaturation (MICHARD, 1989). 
Le rapport Q/Kps cc)rrespond au degré de saturation de la solution par rapport à la phase solide du 
minéral concerné. 
5.2 Notions; de pH d'équilibre 
Une autre façon d'aborder les états de saturation des solutions par rapport à différents minéraux, consiste à 
déterminer le pH de saturation ou pH d'équilibre, que devrait avoir la solution s'il y avait équilibre avec le 
minéral en question. Ce pH se calcule comme suit (OLIVE, 1976), en prenant l'exemple de la calcite : 
A l'interface eau/solidi:, nous avons : 
soit : 
CaC03, < = = = = >  Co3aq-- + Ca + + 
aq 
(ca+ + ).(CO<) / (CaCO j) = 10-8,37 = Kc 
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Kc étant le produit de solubilité de la calcite. 
D'autre part, nous connaissons l'équilibre carbonaté suivant : 
En écrivant ces deux dernières équations sous forme logarithmique et en les additionnant de manière à 
supprimer CO3--, nous obtenons : 
d'où le pH de saturation par rapport à la calcite : pHsc 
p ~ s c  = - 1 0 6  - log(Hc0;) - log(Ca+ +) + logKc , soit 
pHsc = 1,95 - log(HC0;) - log(cat ') puisque -log% + 1 0 6 ,  = 10,32 - 8,37 = 1,95. 
Des développements équivalents amènent aux calculs des pH de saturation par rapport à : 
- la magnésite : pHsm = 2,îû - log(HC03) - log(Mg), 
- la dolomite : pHsd = 1,81- log(HC03) - 0,s (log(Ca) + log(Mg)), 
Leur interprétation se fait par comparaison avec les pH mesurés (pHmes) : 
On peut ainsi formuler un indice de saturation d'après leurs calculs, comme : IS = pHmes - pHs 
. Lorsque : 
. pHmes < pHs = = = > IS < O, la solution est sous-saturée par rapport au minéral. 
. pHmes = pHs = = = > IS = O, la solution est à l'équilibre par rapport au minéral. 
. pHmes > pHs = = = > IS > O, la solution est sur-saturée par rapport au minéral. 
5.3 Notions d'alcalinité et d'alcalinité résiduelle : 
Cette parenthèse semble nécessaire pour bien comprendre la notion d'alcalinité qui bien souvent reste 
encore obscure dans les esprits, prête à confusion et est par conséquent peu utilisée malgré les 
enseignements qu'elle peut apporter. 
* l'alcalinité : 
Comme l'explique BOURRIE (1975, 1976), l'alcalinité ou réserve alcaline d'une eau, est la somme 
algébrique des équivalents de cations conjugués de bases faibles et d'anions conjugués d'acides faibles et sa 
formulation est dans le cas général : 
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WC: = HCO? + 2 CO< + OH' - ~ ~ 0 '  ou 
WC: = Nat + K' + 2 ~ ~ "  + 2 c a f  + - c I - - N o ~ - ~ s o ~ -  
Il ne faut pas confondre l'alcalinité et la concentration en bicarbonate, même si l'ordre de grandeur est le 
même dans certaine:; conditions de pH et de pC02; l'alcalinité n'est pas une concentration, mais une 
quantité de charges 15lectriques. Elle ne se comporte pas de la même manière que chacun des ions pris 
isolément. 
Cette quantité peut être positive, négative ou nulle et s'exprime en équivalents par litre de solution. 
- elle ne change pas lorsqu'on dissout ou précipite un sel d'acide fort ou de base forte, mais par contre, 
- elle augmente ou diminue lorsqu'on dissout des sels de base forte et d'acide faible ou d'acide fort et de 
base faible (cas des bi.carbonates, carbonates, ou hydroxydes de métaux alcalins ou alcalino-terreux). 
- elle s'exprime en fonction des seules espèces chimiques présentes dans le système "CO2 - H20". 
A température donnée, elle ne dépend que de la pression partielle de CO2 et du pH. 
Sa propriété fondamentale est qu'elle ne change pas lorsque l'eau perd ou gagne du CO2. 
Ces considérations gknérales montrent tout l'intérêt qu'il y a de considérer et mesurer cette quantité pour 
apprécier l'évolution géochimique des systèmes roche - solution - atmosphère. 
Une augmentation da l'alcalinité se traduit par une augmentation de la molalité des cations ou par une 
diminution de la molalité des acides forts. 
* l'alcalinité résiduelk~ 
Comme le rappellent DROUBI (1976) et DOSSO (1980), lorsqu'une solution se concentre par évaporation 
à pC02 constant et e:n l'absence de toute précipitation, les concentrations ioniques sont multipliées d'un 
même facteur et l'al~dinité si elle est initialement positive augmente ainsi que le pH. Lorsqu'elle est 
négative au départ, elle devient de plus en plus négative et le pH devient acide. 
Cette notion est complétée par celle d'alcalinité résiduelle, (DROUBI, 1976) qui permet en fonction de 
l'évolution de cette dernière de comprendre et prévoir l'évolution de la composition, le sens de l'évolution 
ultérieure de l'alcaliniité et du pH, lors des processus de dissolution ou d'évaporation. 
Elle est définie commlr la part de l'alcalinité totale qui n'est pas équilibrée par les cations divalents et elle se 
calcule donc étape par étape en soustrayant successivement de l'alcalinité les équivalents des cations ou en 
ajoutant les équivalents des anions qui entrent dans la composition du sel qui précipite. Elle s'écrit : 
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. ALC rés - A L C - ~ C ~ +  
- on peut parler alors d'alcalinité résiduelle par rapport à la calcite, après sa précipitation : 
. ALC rés - (cal> ALC-2Ca = Na + K + 2 M g - C l - 2 S 0 4  
- d'alcalinité résiduelle par rapport à la calcite-magnésite : 
réS(cai-mag) - A L C - 2 C a - 2 M g  = Na + K - C l - 2 S 0 4  
etc, ... 
Tout comme l'alcalinité à pC02 constant, lorsque le pH augmente, l'alcalinité résiduelie augmente mais au 
contraire de la précédente, elie diminue lorsqu'on dissout ou précipite un sel d'acide fort ou de cation 
divalent (CaS04 par exemple) et reste constante lorsqu'on dissout ou précipite des sels d'acides faibles et de 
cations divalents (comme CaC03) 
DROUBI (1976) fait remarquer que la notion d'alcalinité résiduelle permet d'expliquer la voie géochimique 
vers laquelie s'engage une solution à chaque fois qu'un nouveau sel précipite. 
Ainsi lorsque la calcite et les minéraux magnésiens ont précipité, deux voies sont possibles (pC02 
constant) : 
réS(cai-mag) > O = = = = >  Na + K > S04  + Cl 
Avec l'avancement de l'évaporation, elle augmente conjointement avec le facteur de concentration et le pH. 
Cette alcalinité est positive pour des eaux fortement bicarbonatées et carbonatées qui gardent cette 
propriété au-delà des carbonates alcalino-terreux. Les eaux évoluent alors vers la voie alcaline. 
< O = = = = >  Na + K < S04  + Cl 
Lors de la concentration évaporitique des eaux, elie diminue ainsi que le pH. C'est la voie saline qui domine. 
5.4 Notions de système ouvert et système fermé 
DROUBI (1976) rappelle que c'est essentiellement l'étude du paramètre Ct (carbone total en solution) qui 
permet de définir ces deux types de systèmes. On a : 
Ct - H2C03 + HC03- + CO3-- 
et on sait que l'alcalinité peut s'exprimer en fonction du pH et pC02 uniquement, d'après 
log HC03 = pH - log pC02 - 7,81 
Un svstème ouvert est défini comme tel, lorsqu'il y a équilibre avec une réserve infinie en CO2 
(l'atmosphère). Dans ce cas Ct peut augmenter si l'alcalinité et par conséquent le pH s'accroissent, la 
pression en gaz carbonique dissous restant quant à elie constante (tamponnée par la pC02 atmosphèrique). 
On parle de svstème fermé lorsque la réserve de CO2 est limitée. Ct est constant mais la pC02 est variable. 
Si l'alcalinité augmente, le pH et la pC02 augmentent aussi. 
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DEFINITIONS IDE QUELQUES TERMES ET EXPRESSIONS TECHNIQUES 
UTILISEES DANS LE TEXTE 
- Capacité d'échanoe des minéraux areileux (FAO, 1972; RIEU, 1983-84) : 
Les minéraux argileux présentent la particularité de comporter un déficit de charge dans leur assemblage 
cristallin. Afin d'assurer la neutralité électrique, des cations compensateurs viennent se fmer sur les cristaux 
d'argile. Ces cations ne sont retenus que par des forces d'attraction électrostatique relativement faibles. 
Lorsque les particuli:~ d'argile sont plongées dans des solutions aqueuses d'électrolytes, les cations 
compensateurs peuveiit être libérés et échangés avec d'autres. 
La capacité d'échange: des cations représente la quantité totale de cations échangeables retenus par un sol; 
on l'exprime encore généralement en meq/100g de sol, alors que l'unité choisie par les normes 
internationales est maintenant la mole chargehg (système MKSA) (Cf annexe 0.3). 
Plus la capacité d'échange des cations est élevée, plus grand est le risque d'alcalisation et de détérioration de 
la structure du sol si on l'irrigue avec une eau ayant un SAR élevé. 
Si le complexe adsorbant du sol contient à l'origine une quantité considérable de sodium échangeable - 
normalement des sols dont l'ESP dépasse 15% sont considérés comme alcalins - le sol risque de poser de 
sérieux problèmes de :structure (médiocre) et de perméabilité (faible) avec toutes les conséquences que cela 
comporte, dès que les sels en excédent sont lavés et si le sodium n'est pas remplacé par du calcium. 
- Comvlexe adsorbani: d'un sol : 
Il s'agit de i'ensemble des colloides (composés humiques et argiles) dotés de charges négatives susceptibles 
de retenir les cations sous la forme échangeable, c'est à dire pouvant être remplacés par d'autres cations 
dans certaines conditions. Les ions de ce complexe sont en équilibre avec les solutions du sol par échange. 
On parle de désoiption~ quand certains ions passent en solution et d'adsoiption dans le cas contraire, lorsque 
pour remplacer ces deirniers, d'autres ions de la solution s'incorporent au complexe adsorbant. 
- Extrait de ~ â t e  satur- : 
Il s'agit de l'extrait ohtenu à partir d'un échantillon de sol séché puis saturé d'eau. Cette méthode est 
internationalement utilasée pour diagnostiquer la salinité d'un sol. 
- Halocline : terme plutôt commun aux océanographes et désignant une stratification verticale de la salinité 
- Molalité : nombre de: moles de l'espèce i par litre de solution 
- Molarité : nombre de moles de l'espèce i par kilogramme d'eau pure 
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FACTEURS DE TEMPERATLRE POUR LA CORRECTION DES MESURES 
DE LA CONDUClïVITE ELECïRIQUE EN ACCORD AVEC LA 
TEMPERATLRE STANDARD DE REFERENCE DE 2S0 
(Tableau tiré de "Agriculture Handbook", n060, 1954) 
CE = conductivité électrique CE 250 = CEt x f 
Exemple : Une CE de 1 000 est mesurée à 22,4"C. 
La CE h 2S°C est approximativement égale à : 1 000 x 1,055 = 1 055 micromho/cm à 25'C) 










SYMBOLES ET ABREVIATIONS TECHNIQUES 
= quantité totale de matières solides dissoutes (en mg/l) 
= - log [ H ~ O  '1 
= pH calculé théorique de l'eau d'irrigation en contact avec le la chaux 
et en lhquilibre avec le CO2 du sol 
= coefficient d'adsorption du sodium 
= coefficient ajusté d'adsorption du sodium 
= pourcentage de sodium échangeable 
= carbonate de sodium résiduel (en meq/l) 
= poten'tiel osmotique (en bars) 
= besoiti de lessivage 
= fraction de lessivage 
= évapotranspiration 
= tome:; par hectare 
UNITES DE MESURE DES DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES DES ANALYSES 
D'EAU : 
CE ou EC = conductivité électrique, exprimée couramment en (FAO, 1976) : 
Cependant l'unité du Système International (MKSA) actuellement adoptée est le déciSiemens/m 
CEe = conducztivité électrique de l'extrait de pâte du sol à saturation 
CES = conductivité électrique de la solution de sol 
CEw, CEir = conduc:tivité électrique de l'eau d'irrigation 
CEd = conductivité électrique de l'eau de drainage 
mg/l = milligrammes de soluté par litre de solution 
meq/l = milliéq~uivalents par litre de solution 
mol11 = moles par litre de solution (molarité) 
mol/kg = moles par kilo d'eau pure (molalité) 
molc = mole charge par kilo = un équivalent 
PPm = parts par million mg/l - PPm 
(Annexe 0.3 - suite) 
TABLE DE CONVERSION 
. nombre de moles = masse en gramme / masse molaire = nombre de milliéquivalents par litre / valence 
mg/l - 640 x CE en millimhos/cm à 25°C 
meq/l - 10 x CE en millimhos/cm à 25°C 
Po (en bars) = -0,36 x CE en miüiihos/cm à 25°C 
Les concentrations ioniques en milligrammes par litre peuvent être obtenues à partir des milliéquivalents 








Références : (1) : moyenne des analyses & 12 pluies tombées ?i SUME (PB) durant 1'Cté 1988 et 
étudiées dans le cadre de I'ATP : PIREN, par le Laborcitoire de Géologie de l'Université 
Louis Pasteur (Strasbourg) (MOUNIER et ai, 1989) 
(2) : dCfinie comme telle par le Laboratoire Hydrographique de Copenhague (MCmento 
Technique de l'Eau - 1978) 
(3) : prélèvement à 10 km au sud de Recife, le 18/03/89 
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TABLE DE TOLERANCE DES CULTURES (FAO. 1976) 
Baisa de rendement a prévoir pour crrîainescultures en relation a v u  la salinité de l'eau d'irrigation, 
quuui  on emploie les méthodes usuelles d'irripeition de surfcce 
CULTURES DE PLEIN CHAMP 
Oz 10% 25 % 50% MAXIM'JM 
CULTURES 
€ce1 € c w 2  ECe ECw ECe ECw ECe ECw €ce3 
orge4 8 .O 5.3 1 O 6.7 13 8.7 18 12 28 
(Hordeum vulgarel 
Cotton 7.7 5.1 9.6 6.4 13 8.4 17 12 27 
IGossypium hirsurum) 
Betterave sucrieres 7 .O 4.7 8.7 5 8  1 1  7.5 15 1 O 24 
fBeta vulgarisl . 
Wé4 6 .O 4 ,O 7.4 4,9 9.5 6.4 ' 13 8.7 20 
f Triticum aestivuml 




Arachide 3.2 2.1 3.5 2.4 4.1 2.7 4.9 3-3 6.5 
IArachis hypogaeal 
R I Z  (paddy) 
fOryza satival 
Maïs 
fZea Ma ysl 




Har ico~ dolique 1.3 0.9 2 .O 1.3 3.1 2.1 4 .g 3.2 8.5 
lVigna unguiculata~ 
Haricot 1 ,O 0.7 1.5 1 .O 2.3 1.5 3.6 2 -4 6.5 
lPhaseolus vulgarisl 
CULTURES FRUITIERES 
Palmier dattier 4 .O 2.7 6 .8 4.5 10.9 7.3 17.9 12 32 
(Phoenix dactylifera) 
Figuier (Ficus carical 
Olivier lOlea europaeal 1 2.7 1 .8 3 .8 2.6 5.5 3.7 8.4 5.6 14 
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10% 
ECe ECw 
2 3  1.6 
50 % 
ECe ECw 
4 8  3 2  
MAXIMUM 
E C ~ ~  
8 Citronnier 
(Cinus limon/ 
PommUr (Malus sylvesrris) 












(Prunus domes tical 
Mares 
(Rubus wp.l  
Baies "Boysen" 







1 .O 0.7 1.3 0.9 '1 .8 . 1 2  
. CULTURES MARAICHERES 
Tomate 






(Spinacia o l e m a l  
Choux 
IBratslatSlw olemes w i ~ t a l  
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CULTURES FOURRAGERES 
C U L T U R E S  
Chiendent  2 :réte 
(Agropyron r. angatuml 
Chiendent  2 :rete (variété 
Fa i rway )  (Ac-opyron crlstatum) 
Bermuda ora5s7 
lCy nodon t x tylonl 
Orge f o u r r e -  
IHordeum vafaare] 
Ray  grass arclais 
(Lolrum perennel 
Lot ier .  lotie. corn icu lé9 
IL. cornicuratus tenuifoliurnl 
Alp is te  bulDodSe 
IPhalaris tuwrosal 
Fétuque é l e e e  
IFestuca elatiorl 
0% 1 07  25% 50 2 M A X I M U M  
E C ~ '  ECW' E Ce E C w  ECe E C w  ECe ECw E C ~ ~  






Seigle s a u v e .  sans barbe 2,7 1.8 4.4 2.9 6.9 4.6 11.0 7.4 19.5 
IElyrnus triticoidesl 
Lo t i e r  des marais 
iLotus ulrginosusl 
Luzerne 
iUedic~g0 ra tival 
Mais  I f o u r r a p )  
IZea Ma ys/ 
Tréf le  bersecm 1.5 1 ,O 3.2 2.1 5.9 3.9 10.3 6.8 19 
ITrifolium alexandrinuml 
Dacty le  pelotonné 
( D J C ~ ~ / ~ S  glorneratal 
V u l p i n  des prés 1.5 1 .O 2.5 1.7 4.1 2.7 6,7 4.5 12 
IAlopecurus pratensisl 
Tréf le,  t réf le hybr ide,  t réf le 
blanc, t ref le violet ,  t rè f le  fraise 1,s 1 .O 2,3 1.6 3.6 2.4 5.7 3.8 10 
' ECe désigne la conduct iv i té  eiectr ique d e  I ' e x t r a ~ t  de pate  de sol saturé. expr imée en m i l l i m h o s  par cent imetre. a 2 5 O ~  
'ECW d é s i y e  l a  conduct iv i te  électr ique de l 'eau d' i r r igat ion. expr imée en m i l l imhos  par cent imét re .  a 2 5 ' ~ .  Cela suppose une 
f r ac t i on  oe lessivage d'environ 1 5 - 2 0  p o u r  cent e t  une  sal ini té moyenne  de l 'eau d u  sol  prélevée Par la cu l t u re  q u i  est env i ron le 
t r i p l e  de celle de I'eau d' i r r igat ion appl iquée (ECsw = 3 E C w )  e t  env i ron le doub le  de celle de l 'ex t ra i t  d e  pate  de sol saturé 
(ECsw = 2ECe). D'apres ce q u i  précède, ECe = 312 ECw.  O n  peu t  préparer de nouvel les tables de tolérance des cul tures d'après 
E C w  pou r  oes cond i t ions s'écartant sensiblement de celles qu i  servent de p o i n t  de dépar t  aux Directives. Vo i c i  quelques relat ions 
estimées e r r re  €Ce et E C w  p o u r  di f férentes f rac t ions de lessivage L F  = 1 0  Pour cent  (ECe = 2 ECw),  L F  = 3 0  pou r  cent ( € C e  = 
1.1 E C w )  e t  L F  = 4 0  pou r  cent  ( €Ce  = 0.9 ECw).  [ v o i r  f igure  2 e t  annexe CI. 
3 ~ ~ e  m a x i m u m  désigne la conduct iv i té  électr ique m a x i m u m  de l 'ex t ra i t  o e p a t e  de sol  saturé q u i  peu t  exister quand les cul tures 
citées extraient I'eau de sol pou r  satisfaire leurs besoins d ' évapo t rans~ i ra t i on .  A ce t aux  d e  salinité, la croissance végétale s'arréte (di. 
m i n u t i o n  de rendement  de 1 0 0  p o u r  cen t )  par sui te de l 'e f fe t  osmot ique e t  du  manque  de d ispon ib i l i té  d'eau pou r  la cu l t u re  (voir  
f igure  5 ) .  
4 ~ ' o r g e  e t  ie blé o n t  une  tolérance mo ind re  au stade de la germinat ion e t  de la levée. €Ce ne  d o i t  Pas dépasser 4 o u  5 m i l l imhos  
par cent imene.  
'Sensible o ï r a n t  la germinat ion.  ECe ne d o i t  pas dépasser 3 m i l l imhos  par cent imèt re  p o u r  la betterave potagdre e t  l a  betterave à 
sucre. 
6 ~ e s  tolérances peuvent  ne  pas s'appliquer aux nouvel les variétés semi-naines de blé. 
' ~ o y e n n e  oour  les variétes de Bermuda gress. Les variétés Sunonnu e t  Coastal sont  d 'env i ron 2 0  pou r  cent  p lus  tolérantes: l e  
Courant  e1 le Greenf ie ld  sont  d 'environ 20 p o u r  cent mo ins  tolérants.  
o ~ o y e n n e  pour  les variétés Boer.  W i imrn ,  Sand e t  Weeping. L e  Lehman semble d ' env i ron  5 0  Pou r  c e n t  Plus tolérant.  
' ~ e  lo t ie r  corniculé a feu i l le  large semble mo ins  to lérant  que  le lo t ie r  a feu i l le  é t ro i te .  
Source: Données communiquées par Maas e t  H o f f m a n  (1977 ) ;  Bernstein (19641, e t  le C o m i t b  de consultants de I'universitë d e  
Cal i fo rn ie  (1974). 
ANNEXE 0.6 TOLERANCES AU CHLORE DANS L'EXTRAIT DE PATE DE SOL SATURE APPLICABLES A CERTAINES SOUCHES 
ET VARIETES DE CULTURES FRUITIERES OUAND I L  FAUT EVlTER QUE LE FEUILLAGE SOIT ENDOMMAGE 
(B.mnin* '%' (tiré de FAO, 1976) 
Taneur maximum 
. Cu l tu ra  Souche ai varidm r t e p t a b l a  da Ci dans l'extrait 
da pAts da s o l  s N r &  
m m l l  
Soucha 
L i i e n i a r  Rangur, manderine Cldopena 
Cifrus de Floride. tangelo. bigaradier 
Onngar doux, citranga 
Fruits i noyau 
Prunus W. 1 
Muianna 
Lwaii. ShJi l  
Yunnan 
Avocatier 
P e m a  mericanal 
Vigna 
( Viris rpp. 1 
S d t  Crak.  16133 
Oog Ridga 
Vigna 
1 Viti* zpn. 1 
l h a p s o n  uns  pépins. Padane 
M i n J .  81- rom 
Bai81 B w u n  
BY..OIJl ie 
Franbouia Ind im Summa 
ANNEXE 0.7 TOLERANCE OE DIVERSES CULTURES A U  POURCENTAGE DE SODIUM ECHANGEABLE IEÇP) 
EN MILIEU NON SALE ( P m .  1960) 
( t i ré de FAO, 1976) 
T d i r u v e  w ESP 
at  gamma dans I.qudlc 
la  a i i rurc &agit 
E t k t  sur l m  cromsance 
dm: lu conditions 
du terrain 
Culture 
11- grande wnsibilit6 F r u i t i m  uducifolYs D n  r ymp l6ma de toaicitC w 
(ESP = 2-30) N W ~  d i u m  ~ ~ r a i i s a n t  m h e  i dn 
A g ~ i r u r  (Cirms -P.) v J m n  MnMn de ESP. 
A v o u t i a  (&ne# m*ricrii.) 
Haricot (Phatcolus wlg.riJl ( Raùoupnaiment a d u  valeun ESP 
faiMa. même quand I'Ctat phvsiaue ( duro t  enbon. 
Tet la  ( frifoliurn SPP 1 
Avoine IAvena u r ~ v d  
FIN-. d l e ~ &  (Frsruca arundinxe. khrrb.1 
Riz (Oryza u t i va l  
Pnpalum diletarum Poil 
Raboupiunnent dû a la fois à 
der i r t w n  nunitionnela et a 
u n  m u v a u  Ctat du 4. 
TdCrance moyenne 
(ESP = 2040) 
616 { r r i r i c ~ n i  HSIIW~~ 
Coion (Goovprum hrrrutuml 
Luzerne IMcdicrgo n i i v a j  
Orge lHorUeurn vulpr*) 
Tomate ~ ~ v c o p e r r ~ c o n  srculenruml 
Benerave ( E r s  vulgmrisl 
Rabaignsmnent genCraiernent dù 
i u n  maman Ctar physique du sol 
Grande tolCrance (niendent A crCte et variCi1 Faiwav (Agropymn rpd Rabaigrinement &nCralment dù 
( € 9  = plus de 601 Agrooyre allongd (Agrripymn donwym I H m t l  E*bu.t i u n  m a n u s  Ctat ~hysiqua du sol 
Herbe de Rhodn (Chlori$ pavana Kunml 
NOTE: Les a i m e t i o n i  & I'ESP d ' b u i l i h  puvant f a i t n  A panir & t ' a u  d'inigetion ou. & pdfbrmma. I panir du SAR 
de I 'u t re i t  & p l t a  de Id atud, en u t i l k n t  10 n-ogramme dm I'annue B. C r t ~  m 6 ~ o d . n ' + p a œ ~ l l c . b k s ' i l  Y a du W P Y  
T a i t  Pr- d'am6liontion doit (tra u+,immtb w champ. pour connaRn i o n  H k e i t b  moni epp lb t ion  =r u m  
1.- &hallm. L a  w ~ s  ayant u n  ESP dr m.40 d . 1 ~  ont an dnhrai u i u  mucture trop maureim pour donner UN bon- 
producrion. L a  ncharcha dont 1- -1t.n -t exPd ci-drp is  ont Ctl  a f f u h l k l  m r  d a  101s dom la nructura N a f i t  btb 
nab i l i r i i  var du Krilium. 
ANNEXE 0.8 
CONCENTRATIONS MAXIMALES D'ELEMENTS A L'ETAT D E  TRACES RECOMMANDEES 
m u R  LES EAUX D'IRRIGATION 
(tiré de FAO, 1976) . 
Eaux utilisées 
en psnnuinnce; tous 
r y p a  de sol 
Uti l isation allant 
jusqu'a 20 ans sur des 
mls a texlure fine. 
avant u n  pH de 6 à 8.5 
Alum~n ium (Al)  5 .O 20.0 
Armnic (As) 0. 1 2.0 
BCryllium (Bel o. 1 0.5 
eoie  (0)  1 2.0 
Cadmum (Cdl 0.01 0.05 
Chrome (Cr) o. 1 1 .O 
C a a i t  (Col 0.05 5.0 . 
Cuivre (Cul 0.2 5.0 
Fiuorure ( F I  1 .O 15.0 
Fer IFIL 5 .O 20.0 
Pianb (Pb1 5 .O 10.0 
~ i r n u r n  (LI)' 2.5 2.5 
Manpinen (Mn) 0.2 10.0 
M o i ~ b d d n e ~ M o )  0,Ol 0.05' 
Nickel (N i l  0.2 2.0 
Sii4nium (5 .1  0.02 0.02 
Vanadium ( V I  0.2 1 .O 
Zinc (Zn1 2.0 10.0 
61 nwer ia  ne douent n o r m U m m t  endommaqmr ni In p l m m  n i  In sols. On  ne d i s i o a  d ' u c u n d o n n b . c a i c a n r n t l e  
mercure (Hg). I ' r g m t  (Ag). i ' i tain (Sn). Ir t i n n ( T i ) ,  te ningscenr (WI .  
' Voir TaDIoyr 1. 
'L. concintration maiimalo r.comman- oour l'irrigation d r i  mgrumm ut da 0.075 mpn. 
'uniquomont oour dm SOIS acidrr a t a i t u r i  fi- ou d m  sols acidm i m n m r  ralativamant itrvda on oxyde de Iar. 
Source: Enuironmonta~ S t u d m  B o r d .  Nat. A c d .  ot Sci.. Nac. A c ~ d .  of Enq. Wwrer OUJIIW Critmw 1972. 
ANNEXE 0.9 
TOLERANCE RELATIVE AU BORE DE CIUELaUES CULTURES ET PLANTES ORNEMENTALES' 
Clasée, dans chaque colonne, par ordre décroissant de tolefance (WILCOX, 1960) (tiré de FAO, 1976) 
Tolhrance Semi-folerance Sensibilité 
4.0 mp/l de bore 2.0 m d i  de bore 1 ,O mg/l de bore 
Athel 




(Carya illinoensis IWang.1 K. Koch) 
Pomme de terre 
(Solarium ruberosuh 
Nova. nover noir et cuitive 
royal 
(Juglans spp. ) 
Palmier 
(Phoenix unariensis) 
Coton. Acala et Pima 
(Gozrvpium SPP.) 
Pdmier danier 
(P. dxryl i feral  
Tomate 
(1 ycopersicon esculentum) 
Haricot "Navy" 
(Ph*olus vulqarrsl 
Betterave a sucre 
IBera vulqarisl 
Pois de senteur 
(Lathyms odorarus) 
Betteraie 







Pois des champs 




(Medicago ~ t i v d )  
Rose "raggsdiobin" 












(Ficus u r i ca  I 
Oignon 
(All ium Ceps) 
B1C 
( Triticum anrivuml 
Navet 




(Srassiça oleraea uprn ra l  










Faux mùr ia  lronca sans kpines) 





Patate dwce  
ilpomoea barans) 
Haricot de Lima Citronnier 
(Phaosolus lururusl (Citruz limon) 
2.0 mg/l ds bore 1 ,O mg/l de bore 0.3 mg/l de bore 
I La tolérancm rmlativm n b~ sur 1. -anrit& d m  bore conmnum dans l'mu d'irrlpition i partir de Iaqumllm on l oinawé dm svmptdmms 
a ioricit6 par IJ borm sur veg.~.~. cu l t tvh dans 1. sabla. Ei~m n'indiqua p n  ~~~~~~~~~nt un- bairu de rmndammnt. 
ANNEXE 0.10 
DETERMINATIONS NECESSAIRES POUR EVALUER LES PROBLEMES COMMUNS DE QUALITE DE L'EAU D'IRRIGATION 
(FAO, 1985) 





Total Dissolved Solids 














Sodium Adsorption ktio3 
EC 
W dS/m 0' - 3 dS/m 
TDS d l  O - 2000 mg/l 
Ca u me/l O - 20 me/l 
MF,* me/l 0 - 5  me/l 
~ a +  me/l O - 40 me/l 
CO,- me/l 0 - .1 me/l 
- 
HCO , me/l 0 - 10 me/l 
CI- me/l O - 30 me/l 
- 
Sou me/l 0 - 2 0  me/l 
B mgIl 0 - 2 mg/l 
PH 1-14 6.0 - 8.5 
SAR (rne/l)'~~ O - 15 
l dS/m = deciSiemen/metre in '5.1. units (equivalent to 1 rmnho/cm = 1 millimmho/centi- 
metre) 
mg/l = milligram per litre = parts per million (ppm). 
me/l = milliequivalent per litre (mg/l + equivalent weight = me/l); in SI units, 1 me/l 
= 1 millimol/litre adjusted for electron charge. 
NO, -N means the laboratory will analyse for NO3 but will report the NO3 in termç of 
chemically equivalent nitrogen. Similarly, for Nüb-N, the laboratory will analyse for 
NH, but report in terms of chemically equivalent elemental nitrogen. The total 
nitrogen available to the plant will be the sum of the equivalent elemental nitrogen. 
The same reporting method 1s used for phosphorus. 
SAR is calculated from the Na, Ca and Mg reported in me/l (see Figure 1). 
ANNEXE 0.11 
Nomogramme servant a déterminer le SAR de l'eau d'irrigation et à estimer 
I'ESP correspondant d'un sol, en équilibre avec l'eau (USDA. 1954). 
ANNEXE 0.12 
CALCUL DU SAR AJUSTE (FAO, 1976) 
Le coefficient aiusth d'adsorption du sodium ISAR aiuste) re calcule au moyen de la formule ci4essou,'. ' 
SAR ajuste = Na 
11 + 18.4 - PHCI] 
o ù  Na, Ca et Mg. determines Var malyse de l'eau sont exprimCs en meqll tandis .que le pHc est u i c u l i  i l'al& d m  lames cldusous 
qui  w rapportent aux dosages obtenus Par analyse de I'eau. L u  valeurs d u  tables sont ensuite innoduites dans la formule du pHc: 
pHc = (pK 'i - pK c i  + p(Ca+Mgl + p(AIk1 
................... .... Tables ut i l isks Pour calculer le pHc ............................ -- - - - - - - - - -  --.------.-.. .... .-.--------a--..- 
[pK 't - p K  'c) s'obtient en fa~sant la somme de Ca + M g  + Na en meqli donnies 
p(Ca+Mg) s'obtient en faisant la 9-nme de Ca + M g  en mq/ l  obtenues par 
p1Alk) s'obtient en faisant la somme de CO, + HCO en mepli analyse de I'eai 
Somme de la 
Concentration lmeq/Il 
0.05 2.0 4.6 4.3 
0.10 2.0 4.3 4 .O 
0.15 2.0 4.1 3.8 
0,20 2 .O 4.0 3.7 
0.25 2 .O 3.9 3.6 
0.30 2.0 3.8 3.5 
0.40 2.0 3.7 3.4 
0.50 2.1 3.6 3.3 
0.75 2.1 3.4 3.1 
1 .w 2.1 3.3 3.0 
1.25 2.7 3.2 2.9 
1.5 2.1 3.1 2.8 
2.0 2.2 3.0 2.7 
2.5 2.2 2.9 2.6 
3.0 2.2 2.8 2.5 
4 .O 2.2 2.7 2.4 
5.0 2.2 2.6 2.3 
6.0 2.2 2.5 2.2 
8.0 2.3 2.4 2.1 
10.0 2.3 2.3 2.0 
12.5 2.3 2.2 1.9 
15.0 2.3 2.1 1.8 
20.0 2.4 2.0 1.7 
30.0 2.4 1.8 1 .s 
50.0 2.5 1.6 1.3 
80.0 2.5 1.4 1.1 
'pour calculer N a  Ca + M g .  utiliser Ir nornogrirnme de l'Annexa 8.  
1 A'? Le p n c  r i ~ r é w n t e  un DH I~CO~IQU.. c ~ l c u i i .  de l'eau d ' i r i ~g i i i on  en contact arec de la chaux et en iqut i i i i ie arec le coi du SOI. 
si pHc c 8,4 : l'eau tend à dissoudre CaC03 du sol 
si pHc > 8,4 : I'eau tend à précipiter CaC03 dans le sol 
ANNEXE 0.13 
CALCIUM CONCENTRATION (Ca ) EXPECTED TO REMAIN I N  NEAR-SURFACE s 0 1 L - w ~ ~ ~ ~  
~OLLOUING IRRIGAT~ON~WITH WATER OF GIVEN HCO /Ca RATIO AND EcWl,  2 , 3  
. . 
S a l i n i t y  of a p p l i e d  water  (ECw) 
(dS/m) 
l Adapted from Suarez (1981). 
Assumes a  s o i l  source  of calcium from l ime (CaC03 1 o r  s i l i c a t e s ;  no p r e c i p i t a t i o n  of 
magnes ium,  and  p a r t i a l  p r e s s u r e  of  C O 2  n e a r  t h e  s o i l  s u r i a c e  (PCO ) i s  .O007 
atmospheres.  2 
3 Cax, H C O 3 ,  Ca a r e  repor ted  i n  me/l ;  ECw i s  i n  ds/m- 
ANNEXE 0.14 
(tiré de FAO, 1985) 
R e l a t i v e  r a t e  of water  i n f i l t r a t i o n  a s  a f f e c t e d  
by s a l i n i t y  and sodium a d s o r p t i o n  r a t i o  
(Adapted from Rhoades 1977; and O s t e r  and 
Schroer  1979) 
O 1 2 3 4 5 6 
Salinity o f  applied water (ECw) in d S / m  
ANNEXE : 1.1 
GLOSSAIRE DES TERMES ET SIGLES UTILISES 
SIGNIFICATION DES TERMES BRESILIENS : 
Açude = retenue d'eau collinaire artificielle. 
Agreste = région de transition entre la région littorale : la "Mata" humide et l'intérieur : le "SertGo" 
semi-aride. 














actuel : zones des rebords orientaux humides et fertiles des plateaux et "serras". 
= végétation arbustive et arborée basse épineuse specifique de la région semi-aride du 
Nordeste. 
= savane arborée. 
= plateau élevé à rebords escarpés. 
= propriétaire d'une propriété rurale de superficie moyenne ou grande (fazenda). 
= victime démunie des sécheresses qui ira grossir les rangs des "retirantes". 
= grande propriété terrienne sous-exploitée, cultivée par des ouvriers agricoles pour le 
compte d'un propriétaire non résidant. 
= forêt, région littorale humide. 
= municipalité. 
= petit paysan sans terre. 
= fuyards des sécheresses qui constituent des colonnes d'exode vers les villes de la côte et 
du sud. 
= petit cours d'eau en général intermittent. 
= massif montagneux ou rebord de plateau (chapada). 
2 
= région intérieure semi-aride du Nordeste, qui couvre 850 000 km , soit près de la moitié 
de sa superficie, et où les précipitations sont inférieures à 800 mm. 
ANNEXE 1.1 (SUITE) 
SIGNIFICATION DES SIGLES UTILISES : 
ATP-PIREN= Action à Thématique Programmée du Programme Interdisciplinaire de Recherche sur 
l'ENWonnement (du CNRS). 
BID = Banque Internationale de Développement. 
BR = initiales des routes fédérales brésiliennes; correspondant aux routes nationales 
françaises (RN). 
BRE = Bassin Représentatif et Expérimental (de la SUDENE/ORSTOM) 
CEE = Communauté Ewnomique Européenne. 
CETESB = Compagnie étatique de traitement et d'assainissement de l'état de SZo Paulo. 
CNPq = équivalent brésilien du CNRS français (centre national de recherche scientifique et 
technique). 
CODEVASF = Compagnie de développement de la vallée du SZo Francisco. 
CPATSA = Centre de recherche Agronomique du Tropique Semi-Aride, dépend de I'EMBRAF'A. 
DNOCS = Département national des travaux contre les sécheresses. 
DPG = Direction de la Planscation Générale à la SUDENE. 
EDTA = Etilénodiaminotétracétatodihydrogéniodisodique, il s'agit d'un complexe chimique 
utilisé pour le dosage de ~ a +  + et M ~ +  + 
EMATER = Organisme d'extension rurale des techniques agro-pastorales, correspond à un centre de 
vulgarisation agricole. 
EMBRAF'A = Organisme brésilien de recherche agro-pastorale. 
FA0 = Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture. 
FINOR = Fonds d'investissement pour le Nordeste du Brésil. 
FOCAL = Programme français océan-climat dans l'atlantique équatorial (1983-84). 
GAN = Groupe agro-pastoral nordestin lié aux EMATER et au DNOCS. 
IBDF = Institut brésilien du développement forestier. 
IBGE = Institut brésilien de géographie. 
IFOCS = Inspection des travaux contre les sécheresses. 
INCRA = Institut national de la colonisation et de la réforme agraire. 
IPA = Institut de recherche agro-pastoral du Pernambuco. 
MINTER = Ministère de 1'Intérieur brésilien. 
OMS = Organisation Mondiale de la Santé. 
ORSTOM = Institut français de recherche scientifique pour le développement en coopération. 
PAPP = Programme d'Aide au Petit Producteur rural, du gouvernement brésilien. 
PROINE = PROgamme d'Irrigation du NordEste. 
PRONI = PROgramme National d'Irrigation. 
PROVARZEAS= PROgramme national de développement rural, par notamment, la mise en valeur des 
VARZEAS (bas-fonds). 
RFU = Réserve facilement utilisable 
(Annexe 1.1 - suite) 
SUDENE = Surintendance du développement du Nordeste. 
UFRPE = Université Fédérale Rurale du Pernambuco. 
Les 9 états du Nordeste : 
AL = Alagoas 
BA = Bahia 
CE = Ceara 
MA =MaranhZo 
PB = Paraiba 
PE = Pernambuco 
PI = Piaui 
RN = Rio Grande do Norte 
SE = Sergipe 
ANNEXE 1.2 
Coefficient de conservation Ket pour un bac d'évaporation de II classe A, dirfGrents couverts 
du sol. degés  d'humidité relative moyenne et distancc parcourue par le vent en 24 heures 
Ket = ETP /EWb 
H R  moyenne f 
Distance coté vent Distance coté vent 
Vent de la culture de  la jachkre stche 
kmljour verte 
m m 
Faible 1 .55 .65 -75  1 .7 .8 .85 
4 7 5  10 .65 .75 .85 10 .6 .7 .8 
100 .7 .8 .85 100 955 065 975 
Io00 .75 .85 .85 1 000 .5 .6 .7 
Modérée 1 .5 .6 .65 1 .65 .75 .8 
175 - 425 10 .6 .7 -75 10 .55 .65 .7 
100 .65 .75* .8 100 .5 .6 .65 
1 000 .7 .8 .8 1 000 .L5 .55 .6 
Forte 1 .L5 .5 .6 1 .6 .65 .7 
L25-700 10 .55 i .6 .65 10 . 5  .55 .65 
100 .6 .65 .7 100 .45 - 5  .6 
IO00 -65 e7 .75 1 OOO .L -L5 .55 
Trts forte 1 4 .45 - 5  1 .5 .6 .65 
>700 10 .L5 .55 .6 10 A 5  .5 -55 
100 .5 .6 .65 100 -4 -45 .5 
1 O00 .55 - 6  .65 1 O00 -35 4 .L5 
Bac placé dans une zone portant une 
culture verte courte Bac placé dans une zone de jachtre stche 
forte 
>70 
faible fub le  movenne 
CL0 LO-70 CL0 LO-70 >70~ 
moyenne forte 
ANNEXES 2.1 
BASSIN VERSANT REPRESENTATIF ET EXPERIMENTAL DE SUME (PEI 
- localisation géographique 
- localisation des açudes étudiés et hydrographie 
- carte des isohyétes 
- carte géologique 
- carte pédologique 
(documents tirés des revues hidrologia no 14 (1982), 15 (1983), 16 (1983) de la SUDENE, 
Recife) 
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BASSIN VERSANT REPRESENTATIF ET EXPERIMENTAL DE ACU (RN) 
- localisation géographique 
- localisation des açudes étudiés et hydrographie 
- carte des isohyètes 
- carte géologique 
- carte pédologique 
(documents tirés des revues hidrologia no 11 (1981), 22 (1984) de la SUDENE, Recife) 
L.EQLuL!A B A C l A  R E P R E S E N T A T I V A  DE AÇU 
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BACIA REPRESENTATIVA DE AÇU 
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ANNEXE 2.2 (SUITE) 
B A C l A  R E P R E S E N T A T I V A  DE A Ç U  
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B A C I A  REPRESENTATIVA DE A Ç U  ANNEXE 2.2 ( S U I T E P  
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1 BACIA REPRESENTATIVA DE A Ç U  ANNEXE 2.2 
M A P A  DE SOLO 
CSCALA C I A C I U  
I I Y  O  1 2 3 .Y 
(SUITE) 
LATOSSOLO V C I U C L L O  A I A I C L 0  C A I I I C O S  S O I I C  
A l C I l T O l  W U C O  A I C m O S O S  
CONVLNÇDES 
CLAIOSSOLOS SOLO~CIZICOS OISII~OCICOS SOIIC .ne- 
L I I I I C  I A C I A  
- - - LIIITC SUI- IACI~ 
A I C I A S  4 U A I I Z O S A S  O I S I I O C I C A S  S O I I I  A I C I I I O S  + 
. ..Ir0 oc ~*C ILT IAS;~  
SOLO. A L U V I A I '  I V I I ~ C I C O .  
: N E  / O R S T O M  < . o i * . .  
ANNEXES 23 
- localisation géographique 
- localisation des açudes étudiés et hydrographie 
- carte des isohyètes 
- description géologique et pédologique 
- carte pédologique 
(documents tirés des revues hidrologia no 9 (1980), 10 (1981), 19 (1984), 28 (1989) de la 
SUDENE et de LEPRUN (1988), Recife) 
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BACIA REP RESENTATIVA- DE  TAU^ ANNEXE 2.3 
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ANNEXE 2.3 (SUITE) 
B A C I A  REPRESENTATIVA DE TAUA 
L ~ C A L I ~ A Ç ~ ~  Dos posTos FLUVIOMETRICOS 
E DOS AÇUDES COM DADOS HIDROMETRI COS 
iir L I M I T E  BAClA 
'"'.. L I M I T E  SUE-BACIA DOS AFUDES 
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r."' R I A C I I O  
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ANNEXE 2.3 (SUITE) 
ISûlETAS MEDlAS AWPIAIS I977/78 
our. hi. 
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~ ~ i t ~ i ! ~ & ~ ~ s  ;-@,AT~O~,J ~.;: ;I~i~;;g~.;  ET ;';-.-- , r t ?  - -  LI: - =  ~ U L :  - 
ibffieur-fienrs :,n;onetziE;un nn, veït is .zjj :Sols  iithùligge; soi; i i ; . ?o r i s  
l .= EEf;FP;C 
: JIJ ; ce  rocse e.: - - . c i ' j : p ~  ~2 Fi;~osgjz iiinajiau~s L SL..
. ?. 
',~!5 . . i i : N ~ ; 1 c ~ ~ 5  deorad$s 
.----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
non déierminé~ 
nates t i l e i  - ouand ils sont saturés. i l 5  son: 18uerméables 
i 2 i !  - végétation natureile d%gradée et sols co~oacts 
( 3 t i  - végétation naturelle un peu dégradée 
i 4 t  - végétation nature! ie bien conservée 
B A C I A  REPRESENTATI VA DE TAUI ANNEXE 2.3 (SUITE) 
Y APA DE SOLO 
CSCALA ~ R A C I C A  
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ANNEXE 2.4 
i - MATERIEL D'ÉTUDE IN SITU DES EAUX AÇUDES 
2 - EXONDATION DES SÉDIMENTS EN SAISON SECHE MONTRANT LE GRADIENT SALIN VERTICAL 
(Tableau de MENDELVEïV) 
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ANNEXE 4.2 : Produits de solubilité thermodynamique à 2S°C 















Carbonate de K 













Hydroxyde de K 
Hydroxyde de Na 
Portlandite 
Brucite 
EQUATION DE DISSOLUTION log Kps REF. 
CaC03 + H+ <=> ~ a + +  + HC03- -8,363 
Na2C03. H20 <=> 2Na+ + COg-- + H20 0.521 
Na2C03.7H20 <=> 2Na+ + COg-- + 7H20 -0.416 
Na2C03, 10H20 <=> 2Na+ + COg-- + 10H20 -0.773 
Na2C03.NaHC03.2H20 <=> 3Na+ + COg-- + H C e -  + 2H20 -0.966 
NaHC03 <=> Na+ + H C 3 -  -0.388 
Na2C03 . 3NaHC03 <=> 5Na+ + COg-' + 3HC03- -0.893 
Na2Ca(C03)2,2H20 <=> 2Na+ + Ca++ + 2C03-- + 2H20 -9.398 
Na2Ca(C03)2,5H20 <=> 2Na+ + Ca++ + 2C03-- + 5H20 -9.588 
Msc03 <=> Mg* + C03-- -8.04 
CaMg(CO3)2 <=> Ca++ + Mg++ + 2CO3-- -17.02 
K2co3 <=> 2K+ + C%-- 4.134 
Na2C03 <=> 2Na+ + COg- 0.732 
MgC03.3H20 <=> Mg++ + (C03)-- + 3H20 -4.99 









CaMg2. Cl6. 12H20 
<=> Na+ + CI- 
<=> K+ + CI- 
<=> Ca++ + 2c1- 
<=> Ca++ + 2CI- + 6H20 
<=> Mg++ + 2CI' 
<=> Mg++ + 2CI- + 6H20 
<=> K+ + Mg++ + 3C1- + 6H20 
<=> K+ + Ca++ + 3CI- 
<=> Ca++ + 2 ~ g + +   6CI- + 12H20 
KOH <=> K+ + (OH)- 
NaOH <=> Na+ + (OH)- 
Ca(OH)2 <=> Ca++ + 2(OH)- 
Mg(OH)2 <=> Mg++ +  OH)- 
( 1) LATiMER (1952) ( 2) HARVIE et WEARE (1980) ( 3) NAUMOV et al. (1971) 
( 4) ROBIE et WALDRAUM (1968) ( 5) HATCH (1972) ( 6) VANDERZEE (1982) 
( 7) WAGMAN et al. (1968) ( 8) HELGESON (1969) ( 9) NAUMOV et al. (1971) 
(10) WOOD (1972) (11) TRUESDELL et JONES (1974) 
(Les valeurs et rCfCrences des constantes thermodynamiques proviennent de FRITZ, 1975). 

ANNEXE 4.3 b - ASUDE IlARHELEIRU VELHO !n'97) 
- Lnrposit inn zhimiqce de; eaux durant  l a  pbriode d 'observat ion  e t  durant  l a  ~ r i n c i g a l e  saison sbche é tud iée .  
..................................................................................................................... 
..................................................................................................................... 
1 DATE ! MJS ( FCCl : Ca ! Bq : Ma : K : C l  : SU4 1 YC03 : C03 : NO3 :charqe : 
; c o l l e c t e  ; (11 ; (2) ; (----------------------------------- Ql!l -----------------------------------. I dissoute l  
..................................................................................................................... 
..................................................................................................................... 
, , , , , I I , , 1 I 
! L I 1 I , I I 
!O 2 F,;i 36.000 31.590 t3.200 11.7C0 lt0.000 37.000 151.280 ,000 .MO 496.770 
9 3 38 j6.000 23.380 55.800 5.560 120.000 33.0110 143.960 ,000 1.500 421.160 
31 '; 88 29.600 19.450 30.400 5,700 58.000 14.5?? 126.890 .fi00 3.060 296.540 
3 5 ZR 54.000 21.979 35.0-0 -.()0 70. 000 25. 15t. 100 ,000 !.Sn0 351.470 
39 5 85 2R.fi00 i3.690 Je.fic0 4.75c it.n!)G 27,690 73,20$ ,000 ,500 260.550 
: ~ 8 8  fi . 2e.000 2û.410 33.00- 4.200 eij.iofi 4n.coo i34.200 .00c 1.500 351.91~ 
J 9 28 3; 1.25 Z$.$$C 2Q.656 55.000 5.000 l?$.?QY 25.0i]? 16i.030 ,000 .-0Q 4?2.85$0 
4 :C 6: 5: . 23.E00 2C,41fj 5t.!].0 5.50$ 11fi.fiQfj 26,3$0 124,440 .$oij 1.5$0 367,450 
75 10 EQ 64 i.69 33,$$0 29.0I)0 8i2.00? 5.Y$0 135.990 22,11]0 i2aS4!>Q 4.7SG ,000 412.59Q - - 
b 12 33 12t 1.83 31.190 33.$0[) 75.200 7.300 1513,006 30.090 13b,4$0 ,000 ,000 430.006 
27 12 8e !4! 2.25 40.000 2?.150 83.000 7.500 180.000 45.000 !56.160 ,000 1.500 543.420 
22 189 179 3.13 32.000 55.890 95.000 9.500 250.000 50.000 l09.800 .O00 2.00- 613.190 
1 389 211 3.75 48.000 53.460 149.000 9.350 300.000 82.000 lY0.560 ,000 2.500 815.870 
1 4 2 9  7.200 ?.7?0 32.009 4.700 32.500 1Z.000 73.200 ,000 5.000 175.570 
4 5 81 25.000 5.070 15.500 5.500 15.000 9.000 131.7t0 .?O0 ,000 208.830 
31 5 R 9  13.000 23.036 6.500 4.200 20.000 ,100 155.160 .??? ,000 228.040 
i DGTE : N5Ç : F C C l  i Ca I !ig : Na : K : Cl : Ç04 : ECD3 : CE3 : HO3 : pH : ERR 
;co l !ec te  ; 41; : (2) ; (----------------------------------- ieq/l ...................................... : (3) 
......................................................................................................................... 
......................................................................................................................... 
1 I I 1 I 1 1 1 8 l 8 I 
I 1 f I I 1 I 4 I 1 1 
10 ? EE 1.795 2.b00 2.748 ,299 4.507 ,771 2.480 .?O0 ,000 7.15 -2.07 
9 3 a e  1.795 2.000 2.426 ,169 3.380 .&BE 1.350 ,000 ,024 8.04 -.?a 
31 3 88 1.47t 1.519 1.322 ,146 1.915 ,362 2. ?a? ,000 ,048 7. 50 1.33 
3 588 1.595 1.R00 1.552 .128 1.972 5 2  2.559 .?O0 ,024 7.54 1.93 
30 5 98 1.597 1.110 1.652 .121 2.141 ,553 1.200 ,000 ,000 8.19 4.?! 
2 8 8 8  0 1.00 1.397 1.530 1.870 .123 2.254 . ,833 2.200 ,??G ,024 7.83 -2.34 
a ? 88 33 1.25 1.796 1.700 2.391 ,128 2.817 ,521 2.540 .O00 .$?O 8.10 .30 
4 10 88 63 1.39 1.436 1.680 2.435 ,141 3.099 .43S 2.040 ,000 ,024 8.11 .85 
251089 94 1.59 1.591 2.387 2.696 ,148 3.803 ,467 2.039 ,160 ,000 8.24 3.38 
6 12 88 125 1.88 1.551 2.715 3.270 .187 4.225 ,625 2.400 ,000 ,000 7.73 3-15 
27 12 88 147 2.25 1.995 2.400 3.609 ,194 5.070 ,958 2.560 ,000 ,024 7.63 -2.47 
28 1 89 179 3.13 1.595 4.500 4.130 ,217 7.042 1.250 1.900 ,000 ,032 7.80 2.03 
! 3 89 211 5.75 2.394 4.400 b.OE7 ,239 8.451 1.708 2,960 ,000 ,040 7.80 -.15 
! 489 ,359 ,600 1.291 ,125 ,915 ,271 1.200 ,000 ,081 6.80 .97 
4 589 1.207 .500 ,674 ,141 ,423 ,188 2.160 ,000 ,000 8.10 -2.96 
31 5 89 .89Y 1.900 ,283 ,107 ,563 ,002 2.550 .O00 ,000 7.70 -98 
pourcentages ca t ion iques  e t  anioniques 6 1 I 1 I I 1 1 I I 1 I 1 I l 1 1 l 
de debut de saison séche : 27,55 : 33,14 : 36,88 : 2,43 : 42,44 : 15,bU : 41'42 : 0,04 1 
pourcentages ca t ion iques  e t  anioniques 1 1 I 1 1 l I 1 1 1 I 1 I I 1 I I I 
de f i n  de saison séche :18,25 :33,54 :46,39 I 1,82 :64,42 :13,02 :22,56 :0,00 : 
d i f f e r e n i e s  des teneurs en ca t ions  e t  anions I 1 I 1 1 1 1 I I I 1 1 1 1 I 1 1 
exprimee; en pourcentages : -9!30 : +0,40 : +9,51 : -0,bl :+21,98 : -2,bb :-18,8b :-0,04 : 
ANNEXE 4.4 - ;aooo;r3 ~ - ; a i - =  
. . ,  notes  ; - 1.25 = n o i k r ~  !je jours opculs re $ & b u t  ce 12 saison séc6.2 
- FLC;  = c ,aiLeur - +  .. de concpntraticn r a i ru l é  ser l e  :niore 
-.. . r i .  1 p$ pifs; pHsa phsi i ALC 
! &e5sr$ j {------- . ! ;aicuié5 ------; . . .  
. . . 
I 
i,!i 7 , 4 &  ! C " 4 '  
, G 7.344 Z.!F3 
1.14 7.79c S.034 9,327 7 , 6 5 5  2.i7G 
1.24 8 , 2 4 0  8.036 2 . l 8 2  7 ,794  2,347 
3 y.!?? 7.95% 8.234 7 . ? i l  2.411 
i . 51  3,$?a 7,719 f,.24b2 7.73: 2 ,451 
2.22 8.tifi 7,787 6,03E 7 3.103 
2.55 6 , :b :  7.685 7.945 7.400 3.694 
2.3s 6.45g 7.753 7 . 8 5 5  7.879 3.465 
fac teur  Oe concentration de l a  so lu t ion  
OH d f  ia t ,ura t ion  par rapport A i a  c a l c i t e  
?H 9 1 ! II sagnbsi t e  
PH L U I! !? dolnre.ite 
a i c a i i n i t é  
a l c a l i n i t é  résiOoelle par rapport  A i a  c a l c i t e  
a l c a l i n i t é  r é s idue l i e  par rapport  A l a  c i i i i t e  e t  i a  ia ;nés i t r  
c à r b o n ~  tota! en i o i u t i ~ n  

ANNEXE 4.6 a (suite) 
















EIACIA REPRESENTATIVA DE  TAU^ 















O z 3 4 5 6 7 9 10 I I  
Coro a m  m a t i o  
Cd111.. 
ANNEXE 4.6 b 
HAUTEUR - VOLUME 
(ml im3) 










hauteur en m 
O 0.5 1 3 4 5 s 9 
ANNEXE 4.6 b (suite) 
HAUTEUR - SURFACE 
(ml im2i 













~ 1 2 0 0 0 0  
-80000  
- 4 0 0 0 0  
hauteur en m 
9 8 
ANNEXE 5.1 - Comparaison des rapports (Ca, Mg, Na, K) / Cl 
des eaux de mer, de pluie et d'açudes 
........................................ 
I Na,/Cl I Mg/Cl I Ca/Cl I K/C1 I 
_____-_-______~____------~--------~---------~---------~ 
I mer (1) 1 0.848 1 0,237 1 0,044 1 0,021 1 
1--------------~----------~--------~---------~---------~ 
I pluie (2) 1 0,954 1 0,454 1 0,909 1 0,409 ) 
~ - - _ _ _ _ - - - - - - _ _ ~ - _ - - - - - - - - ~ - - - - - - - - I I I I - - - - - - ~ - - - - - - - - - ~  
I açiude (3) 1 0,754 1 0,655 1 0,590 1 0,073 1 
...................................................... 
notes : (1) = prélèvement dans l'atlantique, fait le 18/03/89 
au sud de Recife (Brésil) (Cf annexe 0.4 ) 
(2) = nioyenne des 12 analyses de 1'ATP PIREN (Cf annexe 0.4 ) 
(3) = moyenne des eaus, de 34 açudes. prelevées 
en d6but de phase évaporatoire (Cf tableau 4.10 ) 










































































































ANNEXE 5.3 : CLbÇÇ!FICATiD# DES Ç%LÇ ETUDIEÇ E# FOhiCTiOld DE LEi'RÇ 
CARACTERISÏIOVEÇ CHIFliQUEÇ i d u  + to i t  au + f a i b i ~ !  
HORi ZOMÇ SUPERFICIELS 
HORIZONS PROFONDS 
( 2 )  
Y ( 2 )  
5 (ffieq!iOOgri 
T (œeq/l0Ogrj 
l i a  (meq l l00gr )  
CE e x t r a i t  de 
s a t u r a t i c r i  
! u Ç / c i  A 25'C) 
PL ( 2 - 5 i  RE ! 5 )  PE f l )  NC II) 
NC (63) FE (733 RE 172'; PL i7!)-72) 
N i  ( 6 , C i l  PL (4,6-6,s) PE (5,401 Re !1,511 
PL!b,42-12,151 MC !lC,?4) FE :7,44) Re iZ, l ! j  
PL[?,05-0,111 Re 10 , l )  N i  (O,!; PF (0,091 
Re !Y001 PL (850) P E ( 3 1 0 1  NC(2603 
no tes  : ( 1 )  S = Na+K+Ca+Hg = somme des bases 
( 2 )  T = Na+K+Ca+Hg+H+Ai = capac i te  d'échange c a t i o n i q ü e  
( 3 )  V = 100tÇ/T = s a t u r a t i o n  des bases 
Na!? (1) 
V ( X I  
5 (eeq/lOCgr) 
T (meqi100gr j  
Na (meq/100grj 
CE e x t r a i t  de 
s a t u r a t i o n  
(uS/cw b 25*C! 
t 
PL 13-71 FE ( 2 )  NE (0,b)  
NC (100 j  PL (82-94; PE (57)  
(15.661 
FL 124,651 NC (!0,48! FE (4,141 
(19,411 
PL i26,32) NC (10,4P) PE (6,14) 
PL (0,bO-1,791 FE (0,12-0,18) NC (0,OS) 
PL (500) NC ! 220) PE (20(ii 
ANNEXE 5.4 r ANALYSES L7ES FiLTRATIONS DES SDLS CL31ÇFEEÇ PAR ORDRE 
DECRGISSANT DE LEURS CUNDUCiIVITE5 
No Projet: sol filtrs : CE p S i ; ~  : SAR : tipologie du : RE : 
: - = * p  . Ld L . : filtrat : (1) : 
...................................................................... 
68 : PL : 476,X : Q,26 : caiciqu~ : 2,bl : 
: sulfatée 
14 : NC : 263 : 0,25 : iixte chlorée : 2,74 : 
i? : Re : 213 : 0,31 : miste chlorée : 2,76 : 
ANNEXE 5.5 : IDE#TIFICATION DES BASES LIBERABLES DES SOLS ETLiDiES 
(résultats exprimés en oloo d~ so! sec A 105'C) 
N' Projet : SOL :HURIZON : Ca0 : Hg0 : K20 : Na20 : TOTAL : 
......................................................................... 
4 -4 
ii : RE : A : 0,36 : 0,06 : 0,28 : O,l5 : 0,85: 
......................................................................... 
: A : 1,65 : 0,58 : 0,4? : 0,15 : 2,S : 
14 : NE :----------------------------------------------------- 
: (BI C :  1,85 : 1,45 : 0,21 : 0,Ob : 3,56: 
ANNEXE 5.6 : CaRACTERIS:IQ2ES FHYSICIUEÇ f iEÇ SOLS ETCDIEÇ 
HORIZONS ÇUFiRFIîIELÇ : PL !le FE liiC 
, profil n : fi n 9 A 
. épaisseur fiayenne cs: 15 2 5 ?fi  L%.7 lfi 
. k argile ( ( 2 ~ 1  : 9-14 b ! 1 14 
, rapport siltjargile : 1,93-2,Ii - i, C .I 4,21 
. classe texturale : Fr.ar Ar.ir Fr.lr ir,Silt 
. condu;tivi!é : '8.5 5.3 i. J 0.1 m c 
hydraulique [ce!h) : 
HORIZONS PROFDtiDÇ : P I  RE PE NC 
, profii : E B 2 
. épaisseur moyenne ce: 55ci lGc?cr ?0cr 
. X argile (i2pi : 38-42 16-22 21 
, rapport siltlargile : 0,30-0,43 0,71-!,44 1!b7 
. classe textucale : Arg.Rr a arg. Fr.Ar-Fr.Arg.lr Fr. 
, conductivité : 2 ,3  3 ,2  0,5 
hydraulique !ceth) : 
iégende terture : Fr. = Franco = texture moyenne 
Ar. = Rrenosa = sableuse 
brtj = brgilosa = argileuse 
Çilt = Çiltosa = silteuse 
ANNEXE 5.7 
Partie A : COliPOSITION ~INERRLOGIQUE ET ETdT D~ALTERATION DES ROCHES DES BdSSINS ETUDIES 
--------- 
: ROCHE WINERALOGIE i lares minces) 
: qranite leucocrate: S microcline 
: + plagioclase RN 231 (oligoclase) : traces d'altération par minéral argileux 
: , biotite + quartz + hydromicas et hydroxides de fer dans les fractures 
: schiste a biotite : S quartz 
: et grenats : + biotite magnésienne altérée en chlorite et muscovite 
: . plagioclases : présence d'hydroxides de fer dans les fractures et dans les mit2 
: . grenats 
.---------------_---.----------------------------------------------------------------------------------- 
: uneiss séricitisë : t microcline! plagioclases très sérici tisis, quartz 
: grande fracturation contenant biotites, hydronicas, hydroxydes de fer 
:granite porphyrique: t porphyres de quartz et microcline 
: + plagioclases séricitiséret contaminéspar des hydroxydes de fer, iyreéquite 
: . biotite 
: tonalite 
.---------------- 
: t plagioclases très a l t i r k e n  minéraux argileux et séricite 
: + Siotite magnésienne trës chloritisée et présence d'hydroxydes de fer 
: nombreuses fracturations 
: gneiss quartzeux : t quart; 
: t plagioclase RN 21% (oligoclasel altéré en cinéraüx aroileux et séricite 
: . micracline, biotite chloritisée, muscovite 
_ _ _ _ _ _ _  ......................................................................................... 
W' projet + 
.sol dominan 
Partie 6 : DETEHMINRTION AUX RdYONÇ X DE5 ARGILES ET HINERAUX DES 
-------- SOLS DES EASSINS VEESANTS ET DES 5EDIHEYTS DES ACUDES 
DANS LES SOLS BGNS LES SEDIRENTS 
t kaolinite 
+ illite, quartz : t illite, kaolinite 
. interstratifié illite-chlorite: . smectite, quart;, feldspaths: 
, feldspaths 
traces de saectites 
t illite, kaolinite 
+ interstratifié illite-chlori te: 7 
+ quartz 
. goethite, heaati te 
. _______-__--_____-----------------------------------------------, 
: + kaolinite 
7 : gypse, calcite, feldspaths I 
: [sur eff lor~scence5 salines! : 
t kaolinite : t taolinite 
t illite, smectite : + quartz 
. interstratifié iilite-chlorite: . illite, smectite! fe!dspaths: 
. quartz, feldspaths : calcite, gypse, halite 
: (SUT e f f l o r ~ s r e ~ c e s  salines) : 
t smecti te : t siectite 
+ kaolinite, illite : + illite, bao!inite 
, quartz : . quart;! feldspaths 
:gypse, haiite (sur dbpot salin): 
.................................................................. 
légende : t = abnndant + = prbsence moyenne . = peu 
ANNEXE 5.8 : CO#CENTRATION EN CATIONS DES ROCHES! SOLS( h o r i z o n s  ç u p e r f  i c i e l s )  , 
EAUX, SEDlNENTS DE CHACUN DES CINQ SYSTEflES "BASSIN VERSANT-ACUDE"SELECT1ONNES 
No F r o j e t  : Cat ions  : ROCHE : SOL : EAU : SEDINENT : 
e t S O L  : 
-----_---------------------------------------------------------------. 
: Ca : 4,28 : 0,99 : 0,60 : 0,62 : 
12 : Wg : 1,4F : 0,33 : 0!4R : 0,31 : 
(Re) : Na : 13,02 : 0,10 : 0,94 : 0,05 : 
: K : 9,99 : 0,09 : 0,14 : 0,?7 : 
---------------------------------------------------------------------. 
: Ca : 4,2R : 4,73 : 0,35 : - 
14 : Ng : 5,36 : 3,b7 : 0,26 : - 
(NCI : Na : b,97 : Q!10 : ?,13 : - 
: K : 8,46 : 0,41 : 0,07 : - 
---------_-----------------------------------------------------------. 
: Ca : 4,68 : 3,3 : 36,69 : 23,97 : 
52 : Pig : 0,42 : 1,59 : 54,62 : 5,66 : 
(PEI : Na : 10,45 : O,O? : 39,13 : 0,39 : 
: K : 28'26 : 0,46 : 0,27 : 0,63 : 
--------------_------------------------------------------------------. 
: Ca : 4,32 : 4,35 : 5,75 : 15,75 : 
68 : Hg : 2,34 : 3,29 : 13!5? : 9,81 : 
(PL) : Na : 9,39 : 0,60 : 1?,43 : 1,19 : 
: k: : 19,78 : 0,?6 : 0,38 : 0,9 : 
----_-------_--------------------------------------------------------. 
: Ca : 10,36 : 1?,03 : 1 : 11,16 : 
72 : tig : 3,99 : 12,67 : 1,34 : 11,47 : 
(FL)  : Na : 11,07 : 1,79 : 2'53 : S,88 : 
: K : 5,bS : Q,16 : 0,13 : 0!92 : 
----------------_----------------------------------------------------. 
U n i t k  des c o n c e n t r a t i o n s  : weq l l00gr  pour  l e s  Roches! 
l e s  S o l s  e t  Sédiments 
m e q l l i t r e s  pour  l e s  eaux 
ANNEXE 5.9 : CLASSIFICATION DES SEDIVENTS EN FONCTION DE LEURS 
CARACTERISTIQUES FHYSICO-C.HIHIGUES ( d u  + f a r t  au + f a i b l e )  
X a r g i l e  ( ( 2 ~ ) :  nS72(55 !  n968(34)  n'52(201 n '12(3)  
des f i n e s  : 
X s a t i è r e  : n'68(5!  n Y 2 ( 3 , 5 3 )  n * 7 2 ( t , 8 4 j  n*12(0,1!! 
organique : 
c o n d u c t i v i t é  : n Y 2 ( 1 1 1  n'bR(0,b) n*72(Cig1)  
h y d r a u l i q u e  c r l h :  
CE e x t r a i t  de : n 'bR( l?Q)  n'72(120) n Y 2 ! 5 2 )  
s a t u r a t i o n  : 
(IDSICD A 25'C): 
n o t e s  : ( 1 )  S = Na+K+Ca+Hg = somme des hases 
( 2 )  T = Na+K+Ca+Ng+H+bl = capac i tÉ  d'échange c a t i o n i q u e  
( 3 )  V = l?OtS/T = s a t u r a t i o n  des bases 
Note : l e s  pré lèvements d'eaux o n t  6 t É  e f f e c t u é s  quand l e s  acudes 
déversen t ,  s a u f  pour l e  1122 ( p r é l e v é s  en s a i s o n  sèche) 
ANNEXE 5.10 - Identification aux rayons X des minéraux du sédiment de I'açude n068 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANNEXE 6.1 - F i l a n s  h y d r o - s a l i n s  pa r  t ragage  au c h l o r u r e  des aqude; 1-1-29 ( a !  e t  n"7 I b j  d u r a n t  l e s  s a i s o n s  séches é t u d i é e s  
.............................................................................................................................. 
da te  
9 4 8 7  
15 5 87 
15 6 87 
p a r t i e  a )  15 7 87 
16 8 87 
CICUDE 28 15 9 87 
13 12 87 
17 1 88 











2 8 B8 0 68.83 3.73 0 80 6.07 
4 9 8 8  33 53.89 3.42 O 100 7.63 
p a r t i e  b )  4 l ?  88 63 45.07 3 .21  0 110 9.90 
2 5 1 0 8 8  84 36.55 2.98 O 135 12.17 
BCUDE 87 6 12 88 126 21.53 2.47 0 150 8.49 
27 12 88 147 16.76 2.26 0 180 9.31f 
28 1 B9 179 9.67 1.86 0 250 8.29t 
1 3 89 211 5.37 1.51 0 300 7.50t 
u n i t é s  : masses en tonnes e t  volumes en m i l l i e r s  de m3 
légende : NJÇ 
VA, HA 
HP 
C l  
EVb 
MC1 INFc 
C l  INF 
VINFc 
VEVc 
d V i  
dV ic  
!l 
t'PL 










dV ic  VEVc!dVic 
ili.) 
,?iitj . ( î ~ j ~  
-20,8$0 153.6b0 
-65,010 00.670 






nombre de j o u r s  de l a  s a i s o n  séche é t u d i é e  
volumes, p ro fondeurs  ( m l  de l ' agude  
hauteur  de p l u i e  mensuel le  (mm! 
c o n c e n t r a t i o n  en c h l o r u r e  de l ' e a u  de l ' a c ü d e  (en c q l l l  
bvapora t ions  s u r  bac " A "  !mm!jour) 
pour açude n T 8  on a  a EVb o c t o b r e  IF87  = T.13 ; EVb novembre 1987 = T,1 
moyennes é v a p o r i m é t r i q u e s  mensuel les su r  16 ans 
masse de c h l o r u r e  i n f i l t r é e  cumulbe c a l c u l é e  A p a r t i r  des données de l ' a n n e x e  6.2 
c o n c e n t r a t i o n  en c h l o r u r e  ( m g i l )  des vo!umes i n f i l t r é s  
volumes i n f i l t r é s  c u w u l é i  
volumes évaporés cuf lu lés 
v a r i a t i o n s  de volumes de l ' a ï u d e  != VINF + VEV - VPLl 
v a r i a t i o n s  de volumes cumulés de !'agude tl 
c o e f f i c i e n t  d 'a jus tement  de l ' é q u a t i o n  : C l i l C l o  = !Vo!Vi) 









0 ,  7.7lj 
- . - - -  
. "f i , :  




- ----, i:'?i>! 
2.. ,5451 
,- - , - -  
i a Jhfi1.l 
- 7 " .-, ! i..;.Llz 
i . is?& 
i .?Er& 
. .- ; - y  
j.., ; a .j 
1(16,797 
1$5 . - I ;G  
47.527 




c .  . !  
b, c; 7 ' ' ,. !b4 
63 . L f 4  iTs
légende : CD = charge dissoote 
Nd5 = nombre de jour de la saison séche étüdiée 
unités : !es sasses sont exprimées en tonnes 
ANNEXE 7.1 
Normes de potabiliié des eaux 
(d'après JO des Communaut&s Européennes du 18 septembre 1975) 
Conducriviic riS:cm 
?lintrilLisa:ion totale 
rhidu s a  mg/l 







AlcaliniiC mg/l COH3 
SuIraies mg/l SO: 
Chlorures mpil Ci- 
Niirates mg/! NO, 




au Chlororomc mgil 
Oxygine dissous 
Ox?. datiliie mg/l 
ICMnO, 
1 DBO, mg/l 
Argent pgil 
Cadmium pg/l 
C~anures ZY- ripi1 











0 5  
5 
.YI% teneur 
iiaie 1 en o2]? 
l 
50 














Huiles mintraies pg/l 
Hvdrocarburcs aromaii- 
q u a  wg/l 




Paiicida totaux pgil 
1 Paramètres 
Col i ïomes ioiaux/100 ml 
Coliformes fécaux/ 100 ml 
Strcpiocoques fccauxi 100 ml 
C l o s i r i d i u m  s u l f i i o  r é d u c -  
ieursi20 ml 
Siilmonclles/5000 ml 
Siaphylocoçues pathogèncsi 100 ml 
































0 2  
O 5  
100 
0.5 
ANNEXE 7.2 G u i o r  D'UTILISATION OES EAUX SALEES POUR L E  B E T A I L  E T  L A  VOLAILLE 
Teneur en sels solubles 
M o i n i  de 1 000 mgIl Salure relativemeni faible. Excellente pour t w t e s  catbgoriu & Muil 
(EC < 1.51 ' c i  de volaille. 
1 0 0 0 - 3 0 W m g I l  T r i s  satisfaisante poui toutes catigories de &tail et de volaille. Peut entrafnei 
(EC = 1.5-51 une diarrhee temvoraire et l c e r e  chez les animaux d ' C I e v ~  q u i  n'y sont p u  
habitues ou  des fientes wueuses chez la  volaille. 
3 0 0 0 - 5 0 W m g l l  
(EC = 5-81 
Satisfaisante pour le bétail, mais peut mntrainer une diurhk temporaire chez 
les mimaux q u i  n'y sont pas habttuu. ou dtre refusée au &but. M6diocre pour 
la volaille. souvent a l'origine de d l ~ u t i o n s  Ilaudes. d'une morrditC accrue e t  
d'une croissance diminuee. n o t a  ment chez le  dindon. 
Raisonnablement uire p a i r  les b é t u  Iait iCro et les bovins de boucherie. 
moutons, porcs e t  chcuaux. E v i t n  d'en donner aux b ê t a  grarides ai allaitanm. 
N o n  acceptable p a i r  :avolaille. 
7 0 0 0 - 1 0 0 0 0 m g i l  lmproore pour la  volaille et probablement pour Ir porc. Risque considCrable 
IEC = 11-161 SI emplovCe pour les vaches. luments ou brebis g r m i d a  au ailaiUntes. ou  
pour les jeunes de ces upeces. En  gincral. il faut H i t e r  de I'utifiser. encore 
que ruminants. Chevaux. volaille et  porcs plus agis pu isnn t  en consommer 
dans certaines conditions. 
Plus de 1 0  000  mgil  Les r i squa  IiCs a l'utilisation de ces e u x  tres s a l h  sont si considCrables 
(EC > 16 1 qu'il est impossible d'en recommander l'util isation auelles que soient l m  
circonstances. 
Source: Environmentai Studies -rd. Nat. Acad. of Sci.. Nat. Acad. 01 Eng.. WarnOual;ry M t e r ~ a  1972. ( t i r é  de FAO, 1976) 
ANNEXE 73  R E C O M M A M D A T I ~ S U  RELATIVES A L A  C M E N T R A T I O N  CfRTAlNEE UUBSTANCES TOXlQUES 
D A N S  L'EAU UT lL I8EE POUR ABREUVER L E  I L T A I L  
A r r n k  (Aol 
B4ryl l ium ( h l  
Bora ( B I  
Cdmbm ( W I  
Chrano ( O l  
C o a l t  (Col 
Cuuro (Cul 
F l w r u n  (F I  
For (Fol  
P l m b  lpbl 
Mong.n(u (Mn) 







p r  do dann(.i 
0.1' 
pr da d o n d r  
~ o i y b d 4 n o  (Mol  W do dond r  
Vmdhml (VI 
Zinc (Zn1 
b r p  t o t u a  diraur 
I L. oiomb ~..rrrmb w o ~ a  - r i i r e  s o m - i u r  4 r p u r  4 o r u r  10 VOIW u t 1  0.01 mg/i. 
' Voir ~ i s i a w  1 Y. 
Source: E n r i r a m m c ~ l  s m a a  b w d .  ~ i t .  &W. sr -1.. Nat. Acod. of Eng. HCiw b l i ~  Crimrm 1972. ( t i r é  de FAO, 1976) 
ANNEXE 8.1 
* ENTREES DES DONNEES AU CLAVIER POUR SIMSAL ** 
.......................................... 
(exemple de l'açude n028) 
NUMERO DU PROJET 
COEFICIENT DE FORME DE L' AÇUDE 
COEFICIENT D OUVERTURE DE L'AÇUDE 
NIVEAU DE BASE DE L'ECHELLE 
NIVEAU DE DEPART DE L'AÇUDE 
NOMBRE DE MOIS DE SAISON SECHE 











FACTEUR DE CONVERSION EVa-EVt = 0.85 











EVt = 195 
EVt = 245 
EVt = 216 
EVt = 211 
EVt = 245 
EVt = 228 
EVt = 283 
EVt = 273 
EVt = 250 
EVt = 265 
VOLUME MENSUEL D INFILTRATION (m3) = O 
NOMBRE DE VACHES ou ASSIMILES = O 
MOIS NUMERO :1 a 10 VOLUME IRRIGUE(m3) = O 
CALCUL A pH OU pCO2 FIXE OU pH INITIAL DONNE 
tapez votre option (1 ou 2 ou 3) : 3 
Donner la valeur du pH initial : 7.4 
CHOIX DU PAS DE TEMPS DES CALCULS HYDROCHIMIQUES : 
DECADAIRE(1) OU MENSUEL(2) 
Taper votre option (1 ou 2) 
ANNEXE 8.2 
r 
P a r a n e t r e s  de l ' é q u a t i o n  de DEBYE-HUCKEL 
1 + a  
( Hclgeson and KirLham(1974)) 
f ("C) A B x IO-* 
- 
V a l e u r s  d e  A p o u r  l e s  p r i n c i p a u x  i o n s  
L o i  de D e b y e - H d c k e l  e t e n d u e  aux s o i u t i c n s  c o n c e n t r k e s  ( 1  > O , ! )  
ANNEXE 8.3 
----------- 
Résultats des ca!cc!s theraodynasiqufs d u  prcurame SR! pour coeoa~aijnn avec EQU!: 
i i  partir Be deux ~ x e m p l e s )  
a) C 0 n ~ ~ p t r a t i o n 5  totales initiales - ;en ~ia/i) 
16 3 12 88 .41?$ .4i9& 1.0652 ,1458 1,4625 .0146 1 - (en millimolesil! 
68 2 12 08 6.4838 20.3000 127,1737 7.3713 193.0986 1.3552 1 
b! Çpéciation iosique - ralalités (en aillieales! 
- activités ien eiliiactivitk, sauf pour H2D) H2D FI E I RLC ph' 02;;: 
( l o g  
16 ,136 .9F6 .316 .?O8 ,372 ,003 ,000 .O$! 1.317 .O!G .O0427 1.3269 ,99988 ,00370 -.??$?00656 1.92 7.53 -2.F: 
585.324 76.326 2.110 ,038 7.682 ,958 ,000 ,004 131.885 ,247 .0181b ,9533 ,95295 ,21308-.OQ0007730 l . 2 b  R.b5-3.2, 
Légende : No = numéro des açudes 
ALE = alcaiinité en meqll 
Fi = farce ianisue en woles/l 
BI = bilan ionique en eq!l 
P I P E R ' S  COORDINATES 
CA - . 2 9 0 0 9 E ~ t 0 0  MO = .290640C+OO N A t K  = . 4 1 9 2 0 2 0 + 0 0  
S 0 4  = , 9 9 2 R 6 6 e - 0 2  ALCALI  = . 5 1 0 6 1 R 0 + 0 0  C L t N 0 3  = . 4 7 9 4 3 3 e + 0 0  
I O N l C  STRENGTH 1 . 3 7 5 7 0 1 € ? - O ?  ELECTR I C A 1  RAL.ANCE = . 5 n 0 7 R 7 0 - 0 9  
ELEMENTS MOLES/L.  TOTAL LOG TOTAL TOTAL TOTAL LOG TOTAI. 
SOL. MOL.AL. I TY MOL.AL. 1 TY GRAMS/KG H P 0  PPM P PM 
K . 1 4 5 7 8 0 e - 0 3  . 1 4 ~ 7 8 0 0 - 0 3  - 3 . 8 3 6 3  . S ~ Q Q ~ S ~ - O %  . 5 6 9 8 5 3 C + 0 1  . 7 5 5 8  
NA .11144PC-O2 . 1 1 1 4 4 2 0 - O 2  - 2 . 9 5 2 9  , 2 5 6 2 0 3 0 - 0 1  , 2 5 6  1 4 9 e t  O? 1 , 4 0 0 9  
CA , 4 1 8 9 5 3 ~ - 0 3  , 4 1 8 9 5 3 0 - 0 3  - 3 . 3 7 7 8  , , 1 6 7 9 0 8 e - 0 1  . 1 6 7 8 7 2 e + 0 2  1 . 2 2 5 0  
MG . 4  19753C-O3 , 4 1 9 7 5 3 0 - 0 3  - 3 . 3 7 7 0  . 1 0 2 0 2  1 C- O 1 . 1 O 1 9 9 9 C t  O? 1 .00 ,96  
s . 1 4 5 0 3 3 e - 0 4  1 4 5 ~ 3 3 e - 0 4  - 4 . 8 3 6 1  . 4 6 7 6 2 8 e - 0 3  . 4 6 7 5 2 8 e + 0 0  - .  3 3 0 2  
C 1. 1 4 0 8 4 5 8 - 0 2  . 1 4 0 A 4 5 C - 0 2  - 2 .  R 5 1 3  , 4 9 9 3 3 4 8 - 0  1 . 4 9 9 2 ? 7 e + 0 2  I . 6 9 R 3  
A L K A L l N l T Y  = .150000 l3 -O2 
[>ENS I TY = 1 . 0 0 0  
TOTAL CHARCiE (O/KG H2O)a  . 2 1 3 ,  
»ENS I TY CORRECT l ON =, 1 . 0 0 0  
I N I T I A L  PRODUCTS MOLES/L 1 TRE 
1 OKYGEN C<AS . 1 0 0 0 0 0 0 +  1 1 
analyse du 3/12/88 : pH = 7.83 1" = 25°C 
THE IONS AOJUSTED FOR ELECTRICAL NEIJTRALITY ARE NA+ AND C L -  
FCJGAC I T Y  OF OYSYGEN = . 2 1 0 0 0 0 ~ + 0 0  LOO FOE = - .  6 7 8  
FVGACITY OF CARRON D l O X l O E  = . 1 2 1 0 5 3 C - 0 %  LOG F C 0 2  1 - 2 . 9 1 5  
POTENT I FL. REWX (MILL. I VOL.TS ) EH = , 7 3 6 6 9 o e i  0 3  
SPEC I ES 
1: + 
NA* 
C A + +  , 
MJt t 
l 







K80.1 .- \ 
NACL , 
N AC03 .- ' 





MG1 IC.03 t 
MG604 








AQVEOUS SPEC I ES 
-------a------- 
L.OGK PPM GRAMS / KGM t l2O MOLAL I TY LOG MOL A C T l V l T Y  1.05 ACT ACT COFF.: 
IONIC STRENOTI~ 9 .2121338+00 ELECTRICAL BALANCE 1 .375555l?-03 
IONIC STRENGTH 6 . 2 1 2 3 1 9 e i 0 0  EL ECTR l CAL. RALANCE - . 8PE4348-09 
ELEMENTS MOLES/L. 
SOL. 
TOTAL LOG TOTAL TOTAL TOTA 1. LOO TOTAI. 
MOLAL I TY MOL AL 1 TY GRAMS/ KG F I 2 0  PPM PPM 
K .739131e-02 .739131e-o2 - 2 . 1 3 1 3  . 2 e e 9 8 e ~ + 0 0  .285925e+03  
NA . 127174CiOO . 127174t!+OO - , 0 9 5 6  .2923708+ O 1 .289271 C i 0 4  
CA ,6483798-02 ,6483790-02 -2 .1R82 .2598578+00 .257103e+03  
MG . ~ 0 3 0 o o e - O  1 . 20300oe-O 1 - 1 .6929  ,49339284 00 . 4 8 0 1 6 P c i 0 3  
s .135417e-02 . 1 3 s 4 1 7 e - 0 ~  - 2 . 8 6 8 3  .434228e-01 .4296268+02  
CL .183475C+OO .1834750+00  - , 7 3 6 4  .6S0407S+Ol .643572CiO4 
ALKALlNlTY - .1950000-O2 
DENS ITY = 1 . 0 0 0  
TOTAL CHARGE (G/KG H 2 0 ) =  1 0 . 7 1 3  
CENS I TY CORRECT ION = 1 . 0 0 0  
analyse du 2/12/88 : pH = 8.60 t0 = 
I N I T I A L  PRODUCTS MOLES/LITRE 
1 OXYGFN GAS . i o o o o o e i  1 1 
THE IONS ADJUSTED FOR ELECTRICAL NEUTRALITY ARE NAt AND CL- 
FlJGACl TY OF OXYGEN = .210000€3100 LOO FO2 - .  678 
FUGACITY OF CARBON DlOXlDE = .1420020-03 , LOG FC02 - 3 . 8 4 8  0 
k'OTENTIEL. REOOX (MILLIVOLTS) EH = .711218e+03 
AQliEOCiS SPEC I ES 
X 
Y" 3 B 
- - - - - .. - - - - - - - - - 9) $ 
SPEC I ES LOGK PPM GRAMS / KCM H20 MOL.AL I TY LOG MOL. ACTlVlTY 1.00 ACT ACT C.OE I -. 3 ,, 
K t  
NA1 
CA + + 
M J i  i 
â04 -. - 
CO3 - - 
CI. - 

















I l r 'coa 
IiCI- 
MJ(Ok I ) i  
(-A ( Citi ) +. 
ANNEXE8.5 - Concentrations en miIlimoIesl1 et activités des principales espbces ioniques durant les saison- sPches étudiées pour les açudes 11'28 (a) et 87 (bl. 
................................................................................................................................................................... 
a) - ACUDE MOQUEti (n'28) 
.............................................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................................. 
I DATE : FCClI Ca I Ig I Na : K : Cl : S04 : HL03 !CO3 :IlpC02 :: Ca f fig : Na : K : Cl : 504: HL03 1 CO3 : CaHCO.3 I HuHC03 :activité: force : 
:collecte : (1) I nisoles/l------------------- > : f (2) 1 ;  g,illiactivites/l -------------------------------. ; : eau (3):ionique : 
.............................................................................................................................................................................................. 
.............................................................................................................................................................................................. 
1 , 1 l I l l l 1 , 1 l 1 I 1 l l I 1 l I , 1 I 1 
I I 8 1 I , 1 , 1 I l , I 1 1 1 I 9 l 1 l I 
9 4 87 1.00 ,559 ,601 1.017 ,184 1.268 ,000 2.120 .O00 -2.264 .408 ,451 ,946 ,171 1.176 .9O0 2.059 ,002 ,015647 ,007368 ,999847 ,00462 
15 5 87 1.11 ,559 ,700 1.130 ,205 1.408 ,001 2.200 ,000 -2.648 ,446 ,444 1.176 ,189 1.341 ,084 2,025 ,005 ,016812 ,007136 ,799828 ,00517 
15 6 87 1.14 ,628 ,609 1.270 ,205 1.451 ,129 2.239 ,000 -2.540 ,418 ,582 1.045 ,196 1.455 ,039 2.152 ,018 ,016735 ,009956 ,999819 ,00548 
15 7 87 1.24 ,599 ,820 1,130 ,212 1,577 ,061 2.240 ,120 -3.080 ,478 ,494 1.341 .2$0 1,582 .O60 2.251 ,002 .020?27 .O08830 ,999011 .$O572 
16 8 87 1.35 ,678 ,680 1.452 ,217 1.718 ,094 2.480 .O00 -1.986 ,521 ,478 1.522 ,216 1.759 ,090 2.262 ,011 ,021726 ,008596 ,799796 ,00616 
15 9 87 1 5 1  .758 ,679 1.652 ,235 1.915 .143 2.561 ,000 -2.782 ,822 ,990 1.958 ,252 3.787 ,017 3.233 ,009 ,049502 ,025439 ,791649 ,01061 
131287 2.22 ,918 1.000 2.217 ,326 2.817 .O47 2.920 .160 -3.335 ,584 ,639 2.022 ,296 Ls550 ,028 2.732 ,053 ,029718 ,013875 ,999737 ,00770 
17 1 8 8  2.55 .908 1.080 2.513 ,363 3,230 .O47 2.800 ,440 -3.303 ,628 ,673 2.711 .328 3.051 ,027 3.215 ,055 .?37635 ,017188 ,999676 ,00918 
14 2 8 8  2.89 ,898 1,360 2.739 ,366 3.662 ,060 2.880 ,400 -3.181 ,560 ,863 2.479 ,330 3.300 ,034 3.079 ,042 ,032133 ,021114 ,799687 ,00947 
b) - ACUDE MARMELEIRO VELHO (11'87) 
notes : (1) FCCI = facteur de concentration calcule A partir du chlorure 
(2) lpC02 = log de la pression partielle en CO2 dissous calculé A partir de pH et HL03 mesures au laboratoire 
(3) AM = 1 - 0,0331 x 1 (valable pour 0 C 1 (1 , extrait du diaaraeae de aw/vi de ROEIHSOM et STOCKES, 19591 
ANNEXE 8.6 
EQUATIONS DE DAVIES UTILISEES DANS LE MODELE CONDIAC 
(RIEU, 1989) 
Les charges solubles complexes sont traitées comme des ions libres (SPOSITO et COVES, 1988) par les 
équations de DAVIES étendues par SPOSITO et TRAINA (1987) : 
où 1 est la force ionique et a, b, A, B, C,  D sont des constantes (voir la table suivante). 
ions libres et 
complexes chargés 
complexes neutres 
ions monovalents multivalents 
Z étant la valence de l'ion ou du complexe 
ANNEXE 8.7 - TESTS DE SENÇIiiILITE 22 #ODELE Ç!#ÇAL 
...................................................... 
I 
, l e i r agb t r e s  modifiés 
1 
I 
PARNIETREÇ SORTIE5 ---> : EATE NJS : FE C E  C 1  IAR pH 0202 Njcal FGF 
8 
1 ! t )  
1 
1 
VALEURS INITIALES a ~ s s r é e s l  07!04/87 1 1.00 333 1.268 0.34 7.40 2.284 
VALEURS FIMIILES aesuréesf  14/C2!88 312 2.89 769 3.662 1.62 6.45 3.181 
p a r a ~ é t r e s  d ' en t r ée  t e s t é s ;  
1 
pH i n i t i a l  donné 1 7.4C : i2/82/88 310 2.91 766 S.686 1.94 7.70 2.277 190 1.78 PCOi i n i  = 2.277 
avec EVAP 1987-86 1 ! 1 
DIFFEREMCES ( E N  1)  e n t r e  observations e t  s inu la t ions  : ( x )  
pour KI? (+521 on a : 
pour K A  !-5%) on a : 
pour H 1+5%) on a i 
pour H ( - 5 % )  on a : 
pour EVbP Hoy OP a : 
pour pH (t5X) ~ ï i  a I 
pour pH (-5%) on a 
pour pH f i x e  on a : 
pour pCO2 a t e  on a : 
pour pH i n i t i a l  donné on al  
Légende : FC = fac teur  de concentration évapori t ique  
NJS = nombre de jours de saison skche 
NJcal = nombre de jours  écoulés avant l e  début de préc ip i ta t ion  de c a l c i t e  
FCP = fac teur  de concentration de début de prbcipi ta t ion  d~ l a  c a l c i t ~  
(1) = pC02 exprimée en -log, e t  ca lculee  A p a r t i r  du pH, sauf daos l e  cas 
ou l'on prend l a  pCO2 atmosphérique en en t r ée  
ANNEXE 9.1 
---------- 
Valeürs des facteurs de cancentratinn, des volumes restant dans l'açsde Moeupc et 
h a p a r é s  en fonction df diysrs p:&i@vesents rensuels durant ia saisoo sPrhe 1SP7-00. 
DBTE UJ FC VA t d t b ~  r I VIR: j F C  Vk VEVC yrq- - 1  I 
(ViRm = O 63; I (VIRg = 10 $00 fi71 
Légende : 
NJ = durée en jours 
FC = facteur de concentration du I 
A l'évaporation I l 
VA = voiuses de i'açude l 
VEVc = vuluies évaporés cuiulés 1 1 
VIRc = voluies d'irrigation cunulés : 
V!Rm = voluses d'irrigation mensuels I 
(les volumes sont exprimés en e3) : 
DATE 
ANNEXE 9.2 
Cog~s;aisnn de; c-;art$ristioües oh"sico-chicique5 de I'açud: Maraeioi:c Velho du;aïit l a  saisen sPrhe 19:8-89! 
. . 
entre  observation; e t  le- r é s ~ l t a t s  sinu!&+ par i e  $cdk!e SES. 
................................................................................................................. 
................................................................................................................. 
i MIE 1 Vo!usp i C E E  ; Ç . A . R i  ~ f i  1fiica:ij Ca i Ys ! Ha i k ; ci ) Ça4 ;R$;idü ; FCC: ; 
1 lx1000 fi3:uÇ a 25CI t 





: C E  ; 5.A.R: pH :Alcali: Ca I Hg : Na I K : il : SU4 :Résidu 1 FCCl i 
:US A ?SC: I , : - n i t e  i 1 efi ~ q / ;  1 sec i itj : 
.............................................................................................. 
.............................................................................................. 
l I , 4 t 1 1 
, r 1 1 1 I 1 
: 484,00 1.53 7.83 i.9i 28.60 19.76 43.00 4.80 80.00 40.00 339 i.000: 
:53!.00 1.61 7.87 2.69 30.60 21.70 47.30 5.28 86.00 44.00 373 1.100: 
1583.00 i .b? 7.91 2.29 33.88 23.62 52.03 5.81 96.60 48.40 409 1.210i 
1618.00 1-82 7.91 2.30 32.75 26.13 57.23 t.39 106.48 53.24 432 1.331i 
: bb0.QO 1.96 7.91 2.34 32.21 28.66 6?,96 7.03 117.13 58.56 459 1.464: 
:706.00 2.10 7.92 2.39 31.60 31.43 69.25 7,73 128.84 b4.42 489 1.AlI~ 
:756.00 2.25 7.93 2.44 30.9i 34.47 76.18 6,50 141.72 70,Eb 523 1.7721 
:811.00 2.41 7.94 2.50 30.14 17.77 83.79 9.35 i55.90 ?7,F5 559 i.?49! 
i872.0- 2.57 7.95 2.56 23.34 41.43 92.17 10.23 !?!,O? 85.74 599 2.144: 
1939.00 2.75 7.96 2.63 20.49 45.42 101.39 11.32 188.6O 94,32 t43 2,3581 
11013.00 2.93 7.97 2.71 27.58 49.70 ili.53 i2.45 207.50 103,75 602 2.5941 
:1094.00 3.13 7.08 2.80 26.58 54.55 122.60 13.69 228.25 114.12 746 2.8531 
11183.00 3.33 7.99 2.90 25.56 59.78 134.95 15.0b 251.07 i25.54 805 3.138: 
i1281.00 3.54 8.01 3.00 24.42 65.49 148.45 16.57 276.18 138.09 870 3.4521 
11389.00 3.76 8.02 3.12 23.33 71.75 163.29 18.23 303.00 151.90 943 3.797: 
.............................................................................................. 
.............................................................................................. 
( $ )  FCCl = fac teur  de concentration calculé  sur i e  chlorure 
